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C´ılem te´to pra´ce je prozkoumat experimenta´ln´ı zobrazovac´ı stroj CSSBox, prozkoumat mozˇ-
nosti jeho rozsˇ´ıˇren´ı o inkrementa´ln´ı nacˇ´ıta´n´ı dokument˚u a pote´ navrhnout potrˇebne´ u´pravy.
Nejprve je uveden prˇehled existuj´ıc´ıch mozˇnost´ı, po ktere´m na´sleduje na´vrh samotne´ho
rˇesˇen´ı. Navrzˇene´ u´pravy jsou implementova´ny, otestova´ny a je s nimi experimentova´no.
Za´veˇr pra´ce je veˇnova´n zhodnocen´ı vy´sledk˚u a jsou nast´ıneˇny mozˇnosti dalˇs´ıho rozvoje.
Abstract
The goal of this thesis is to explore the CSSBox experimental rendering engine, to explore
the possibility of its expansion on incremental rendering of documents and then to propose
the necessary modifications. The opening chapters contain an overview of existing possibilities
and subsequently, the solution is proposed. The proposed changes are implemented and
tested. Experiments were performed and results evaluated. The conclusion is dedicated to
the evaluation of results and options for further development are outlined.
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V soucˇasne´ dobeˇ povazˇujeme za samozrˇejme´ vyuzˇit´ı webovy´ch prohl´ızˇecˇ˚u pro prˇ´ıstup
k nejr˚uzneˇjˇs´ım informac´ım publikovany´m na webu. Proto je d˚ulezˇite´ veˇnovat se vy´zkumu
a vy´voji na´stroj˚u, ktere´ pomohou lepsˇ´ımu strojove´mu zpracova´n´ı teˇchto informac´ı. Prvn´ım
stupneˇm kazˇde´ho takove´ho syste´mu je soucˇa´st schopna´ vykreslit dany´ dokument, resp.
vyhodnotit jeho vy´slednou vizua´ln´ı podobu, kterou potom prˇeda´ k dalˇs´ımu zpracova´n´ı. Tato
oblast je take´ oblast´ı za´jmu r˚uzny´ch vy´zkumny´ch projekt˚u, jedn´ım z nich je na´stroj CSSBox,
vyvinuty´ na FIT VUT v Brneˇ.
CSSBox je experimenta´ln´ı zobrazovac´ı stroj postaveny´ na platformeˇ Java, urcˇeny´ k ana-
ly´ze webove´ho obsahu (jeho vizua´ln´ı podoby). V soucˇasnosti je vhodny´ na da´vkove´ zobrazo-
va´n´ı HTML dokument˚u, jeho nevy´hodou je vsˇak nutnost plneˇ zpracovat vstupn´ı dokument
prˇed t´ım, nezˇ je prezentova´n uzˇivateli. C´ılem te´to pra´ce je tento stav zmeˇnit, tak aby
zpracova´n´ı vstupn´ıho dokumentu mohlo prob´ıhat jizˇ beˇhem jeho nacˇ´ıta´n´ı. V soucˇasnosti je
tento proble´m rˇesˇen pouze webovy´mi prohl´ızˇecˇi pro koncove´ uzˇivatele a zˇa´dny´ z existuj´ıc´ıch
experimenta´ln´ıch projekt˚u pro platformu Java touto vlastnost´ı nedisponuje.
V kapitole 2 je popsa´na struktura projektu CSSBox, jehozˇ rozsˇ´ıˇren´ı je c´ılem te´to pra´ce. Je
analyzova´n postup, ktery´ knihovna vyuzˇ´ıva´ beˇhem zpracova´n´ı dokumentu a je prozkouma´na
struktura vykreslene´ho dokumentu z pohledu vnitrˇn´ıch datovy´ch struktur. V podkapitole
2.4 jsou popsa´ny konkurencˇn´ı projekty rˇesˇ´ıc´ı obdobne´ proble´my.
Na´sleduje popis existuj´ıc´ıch knihoven pro deko´dova´n´ı HTML dokument˚u v kapitole 3,
vcˇetneˇ analy´zy jejich vhodnosti pro pouzˇit´ı prˇi inkrementa´ln´ım zpracova´n´ı dokument˚u. Je
prozkouma´no celkem peˇt knihoven, ze ktery´ch se trˇi uka´zaly by´t dobry´mi kandida´ty pro
vyuzˇit´ı v na´sleduj´ıc´ıch cˇa´stech pra´ce.
V kapitole 4 na´sleduje na´vrh rˇesˇen´ı, ktery´ se zaby´va´ jak pozˇadavky na inkrementa´ln´ı
syntaktickou analy´zu, tak pozˇadovany´mi u´pravami v ja´drˇe CSSBoxu i na´vrhem modul˚u
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı r˚uzne´ knihovny pro deko´dova´n´ı HTML dokument˚u.
Pote´ je v kapitole 5 popsa´na implementace navrzˇeny´ch u´prav v ja´drˇe CSSBoxu, spolu
s popisem vytvorˇeny´ch modul˚u, vcˇetneˇ jejich vy´hod a prˇ´ıpadny´ch nedostatk˚u. Jsou diskuto-
va´ny i dopady provedeny´ch u´prav na sta´vaj´ıc´ı uzˇivatele CSSBoxu. Da´le jsou popsa´ny noveˇ
vytvorˇene´ adapte´ry, ktere´ slouzˇ´ı jako na´stroj pro vylepsˇen´ı kompatibility a demonstraci
mozˇnost´ı vytvorˇene´ho rˇesˇen´ı.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole 6 se nacha´z´ı popis postupu testova´n´ı, popis prova´deˇny´ch experi-
ment˚u a rozbor jejich vy´sledk˚u. Experimentova´no je s r˚uzny´mi parametry vy´sledne´ho rˇesˇen´ı
a je zkouma´n vliv na dobu nutnou k prvn´ımu viditelne´mu vykreslen´ı a na celkovou dobu
zpracova´n´ı dokumentu. Analyzova´ny jsou i dalˇs´ı mozˇnosti optimalizac´ı CSSBoxu s ohledem
na zlepsˇen´ı uzˇivatelske´ odezvy.
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Za´veˇrecˇna´ kapitola 7 shrnuje dosazˇene´ vy´sledky a jsou v n´ı nast´ıneˇny mozˇnosti dalˇs´ıho
rozvoje projektu.
1.1 C´ıle pra´ce
C´ıle te´to pra´ce jsou zejme´na:
∙ Analyzovat architekturu experimenta´ln´ıho zobrazovac´ıho stroje CSSBox.
∙ Analyzovat existuj´ıc´ı knihovny pro deko´dova´n´ı HTML dokument˚u a jejich podporu
pro zpracova´n´ı beˇhem nacˇ´ıta´n´ı.
∙ Navrhnout modifikace CSSBoxu tak, aby umozˇnˇoval zpracova´n´ı dokumentu beˇhem
jeho nacˇ´ıta´n´ı.
∙ Implementovat navrzˇene´ zmeˇny vcˇetneˇ modul˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch r˚uzne´ knihovny pro
deko´dova´n´ı dokument˚u
∙ Prove´st experimenty s implementovany´m rˇesˇen´ım, zhodnotit jejich vy´sledky a navrh-




C´ılem te´to pra´ce je rozsˇ´ıˇrit experimenta´ln´ı zobrazovac´ı stroj CSSBox [1], a proto je vhodne´
nejdrˇ´ıve se sezna´mit s architekturou tohoto na´stroje. V kapitole 2.1 je popsa´na struktura
projektu, v 2.2 postup prˇi zpracova´n´ı dokumentu, v kapitole 2.3 struktura zpracovane´ho
dokumentu a v kapitole 2.4 ve strucˇnosti i ostatn´ı zobrazovac´ı stroje HTML pro platformu
Java.
CSSBox je HTML/CSS vykreslovac´ı stroj napsany´ cˇisteˇ v jazyce Java bez pouzˇit´ı na-
tivn´ıch knihoven. Mezi jeho hlavn´ı c´ıle patrˇ´ı poskytova´n´ı detailn´ıch a da´le zpracovatelny´ch
informac´ı o vykreslene´m dokumentu a jeho rozlozˇen´ı. Jeho vy´stupem je objektova´ reprezen-
tace vizua´ln´ı podoby stra´nky. Tato reprezentace je vhodna´ jako vstup pro dalˇs´ı algoritmy,
jako jsou algoritmy pro segmentaci nebo pro extrakci informac´ı. Soucˇasneˇ vsˇak mu˚zˇe slouzˇit
i jako komponenta v Java aplikac´ıch postaveny´ch s vyuzˇit´ım ra´mce pro tvorbu uzˇivatelsky´ch
rozhran´ı Swing1, kde mu˚zˇe slouzˇit jako komponenta urcˇena´ k zobrazova´n´ı webove´ho obsahu
uvnitrˇ existuj´ıc´ıch desktopovy´ch aplikac´ı. Je vyuzˇ´ıva´n v r˚uzny´ch projektech, ktere´ ke sve´
funkcˇnosti potrˇebuj´ı informace o strukturˇe webove´ stra´nky. Takovy´m projektem je naprˇ. pro-
jekt FITLayout, ra´mec pro segmentaci a analy´zu webovy´ch stra´nek, ktery´ vyuzˇ´ıva´ CSSBox
jako vy´choz´ı implementaci rozhran´ı pro vykreslova´n´ı dokument˚u. Vykresleny´ dokument se
pak sta´va´ vstupem pro r˚uzne´ algoritmy prova´deˇj´ıc´ı analy´zu vizua´ln´ıch vlastnost´ı dokumentu.
Mezi dalˇs´ı vyuzˇit´ı patrˇ´ı naprˇ´ıklad prˇevod HTML dokument˚u na obra´zky ve forma´tech
Portable Network Graphics (PNG) a Scalable Vector Graphics (SVG).
CSSBox je knihovna s otevrˇeny´m zdrojovy´m ko´dem, ktera´ je distribuova´na pod licenc´ı
GNU Lesser General Public License (GNU LGPL) 3. Zdrojove´ ko´dy knihovny jsou volneˇ
dostupne´ na serveru github.com2 a bina´rn´ı podoba prostrˇednictv´ım serveru sourceforge.net3.
Pu˚vodneˇ byla vytvorˇena v ra´mci vy´zkumne´ho grantu Vy´zkum informacˇn´ıch technologi´ı
z hlediska bezpecˇnosti (2007-2013, MSM)4. Cela´ knihovna je vytvorˇena s vyuzˇit´ım jazyka
Java ve verzi 6, ktery´ sice nepatrˇ´ı mezi nejmoderneˇjˇs´ı, ale zato ho podporuje sˇiroka´ rˇada
platforem a na´stroj˚u. Dı´ky tomu, zˇe nejsou vyuzˇity zˇa´dne´ nativn´ı knihovny a je vyuzˇita
pouze platforma Java, je zarucˇena kompatibilita s celou rˇadou operacˇn´ıch syste´mu, ktere´
platforma Java podporuje.
1Soucˇa´st Java Foundation Classes (JFC), ra´mce pro tvorbu graficky´ch uzˇivatelsky´ch rozhran´ı na platformeˇ







Projekt se skla´da´ z neˇkolika cˇa´st´ı, z cˇa´sti pro nacˇ´ıta´n´ı vstupn´ıch dokument˚u, soucˇa´sti prˇeva´-
deˇj´ıc´ı takto z´ıskany´ vstup na Document Object Model (DOM) strom, cˇa´sti pro zpracova´n´ı
Cascading Style Sheets (CSS) (vyuzˇ´ıva´ knihovnu jStyleParser), cˇa´sti pro vy´pocˇet rozlozˇen´ı
dokumentu a z cˇa´sti pro vykreslen´ı vy´sledne´ho dokumentu.
Cˇa´st pro nacˇ´ıta´n´ı se stara´ o z´ıska´n´ı obsahu HyperText Markup Language (HTML) doku-
mentu, typicky na za´kladeˇ Uniform Resource Locator (URL), ale jsou mozˇne´ implementace,
ktere´ obsah z´ıska´vaj´ı libovolny´m jiny´m zp˚usobem, naprˇ. z databa´ze.
Soucˇa´st pro vy´pocˇet rozlozˇen´ı dokumentu zajiˇst’uje vy´pocˇet pozic vsˇech prvk˚u na
zobrazovane´m dokumentu na za´kladeˇ vypocˇteny´ch CSS vlastnost´ı. Nejprve jsou vypocˇteny
pozice vsˇech element˚u v relativn´ıch sourˇadn´ıc´ıch, po ktere´m na´sleduje vy´pocˇet rozlozˇen´ı
v absolutn´ıch sourˇadnic´ıch.
Cˇa´st implementuj´ıc´ı samotne´ vykreslen´ı vy´sledku podporuje jak vykreslen´ı obra´zku
reprezentovane´ho Java rozhran´ım Graphics2D5, tak generova´n´ı SVG dokumentu. Vsˇechny
vykreslovac´ı trˇ´ıdy implementuj´ı spolecˇne´ rozhran´ı BoxRenderer6, d´ıky ktere´mu je mozˇne´ je
snadno vza´jemneˇ zameˇnˇovat.
Soucˇa´st´ı knihovny jsou take´ pomocne´ na´stroje, ktere´ si kladou za c´ıl usnadnit testova´n´ı.
Na´stroj TestBatch umozˇnˇuje spousˇteˇn´ı oficia´ln´ıch testovac´ıch sad pro CSS7 a vyhodnocova´n´ı
jejich u´speˇsˇnosti. Na´stroj doka´zˇe spousˇteˇt v´ıce test˚u soucˇasneˇ a podporuje i prˇerusˇen´ı testu
po definovane´m cˇasove´m limitu pro prˇ´ıpad, zˇe by dosˇlo k zamrznut´ı testovane´ho ko´du.
Spolu s knihovnou jsou distribuova´ny i prˇ´ıklady pouzˇit´ı, jako je naprˇ. neinteraktivn´ı
prohl´ızˇecˇ BoxBrowser, na´stroj pro prˇevod HTML dokumentu na obra´zek ImageRenderer
nebo na´stroj ComputeStyles, ktery´ vypocˇte efektivn´ı CSS styly vsˇech element˚u a vyp´ıˇse
modifikovany´ HTML dokument, ktery´ ma´ u vsˇech element˚u v atributy style tyto styly
uvedene´.
Projekt take´ obsahuje neˇkolik podprojekt˚u:
∙ jStyleParser - CSS analyza´tor vytvorˇeny´ cˇisteˇ v jazyce Java. Je pouzˇit v CSSBoxu
jako dekode´r CSS, ma´ vlastn´ı Application programming interface (API) umozˇnˇuj´ıc´ı
efektivn´ı pra´ci se styly a jejich reprezentaci jako Java objekty, podporuje CSS 2.1
a pomeˇrneˇ velkou podmnozˇinu CSS 3. Doka´zˇe aplikovat zpracovane´ styly na jed-
notlive´ elementy DOM stromu a vypocˇ´ıtat efektivn´ı styly pro tyto elementy. Pro
lexika´ln´ı a syntaktickou analy´zu vyuzˇ´ıva´ zna´mou knihovnu ANother Tool for Language
Recognition (ANTLR).
∙ SwingBox - Swing komponenta navrzˇena´ jako na´hrada JEditorPane8 tak, aby umozˇ-
nˇovala zobrazovat obsah odpov´ıdaj´ıc´ı modern´ım standard˚um. Pro vykreslova´n´ı obsahu
vyuzˇ´ıva´ CSSBox.
∙ Pdf2Dom - Portable Document Format (PDF) analyza´tor, ktery´ umozˇnˇuje nacˇ´ıst
PDF dokument jako DOM strom. Dı´ky tomu je mozˇna´ konverze z PDF do HTML
nebo je ho mozˇne´ vyuzˇ´ıt jako alternativn´ı DOMSource pro CSSBox a pracovat tak
nad PDF dokumentem. Takovy´ prˇ´ıstup mu˚zˇe by´t vhodny´ naprˇ. v prˇ´ıpadeˇ dalˇs´ıho
zpracova´n´ı vy´stupu, jako je pouzˇit´ı segmentacˇn´ıch algoritmu˚.
5java.awt.Graphics2D
6org.fit.cssbox.render.BoxRenderer
7Oficia´ln´ı testovac´ı sada pro CSS od organizace W3C si klade za c´ıl zlepsˇen´ı interoperability r˚uzny´ch
implementac´ı webovy´ch prohl´ızˇecˇ˚u (https://www.w3.org/Style/CSS/Test/).
8javax.swing.JEditorPane
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∙ WebVector - Na´stroj pro konverzi HTML dokument˚u na obra´zky ve forma´tech PNG
a SVG. Takove´ obra´zky (zejme´na SVG) je mozˇne´ da´le upravovat v graficky´ch editorech
nebo je vyuzˇ´ıt pro zobrazova´n´ı na´hled˚u webovy´ch stra´nek. Na rozd´ıl od ja´dra CSSBoxu
tato komponenta vyzˇaduje alesponˇ verzi Java 7.
2.2 Postup zpracova´n´ı dokumentu
Vstupem samotne´ho zobrazovac´ıho stroje je DOM strom. Stroj je schopny´ sa´m nacˇ´ıst HTML
dokument, knihovna za t´ımto u´cˇelem poskytuje dveˇ abstraktn´ı trˇ´ıdy DocumentSource9
a DOMSource10. Prvn´ı jmenovana´ slouzˇ´ı jako abstrakce nad zdrojem dokumentu, ktery´ je
schopny´ z´ıskat jeho obsah na za´kladeˇ URL. Druha´ trˇ´ıda jizˇ prova´d´ı samotnou syntaktickou
analy´zu dokumentu, na jej´ımzˇ vy´stupu je objektova´ reprezentace v podobeˇ DOM stromu.
Knihovna za´rovenˇ poskytuje i vy´choz´ı implementace obou popsany´ch trˇ´ıd, a to Default-
DocumentSource11, StreamDocumentSource12 a DefaultDOMSource13. Vy´choz´ı implemen-
tace zdroje dokument˚u vyuzˇ´ıva´ standardn´ıch mozˇnost´ı platformy Java, konkre´tneˇ trˇ´ıdy
URLConnection14 obohacene´ o zpracova´n´ı sche´matu data [9]. Trˇ´ıda StreamDocumentSource
umozˇnuje vyuzˇ´ıt jizˇ existuj´ıc´ı vstupn´ı data ve formeˇ standartn´ıho vstupn´ıho proudu jazyka
Java InputStream15. Vy´choz´ı implementace zdroje DOM prova´d´ı syntaktickou analy´zu
pomoc´ı HTML analyza´toru CyberNeko HTML Parser [2].
DOM strom je za´kladem pro samotny´ vy´pocˇet vizua´ln´ı podoby. Nejprve jsou s pomoc´ı
knihovny jStyleParser vypocˇteny efektivn´ı styly vsˇech element˚u. Pote´ na´sleduje vy´pocˇet
rozlozˇen´ı box˚u v relativn´ıch sourˇadnic´ıch a za´veˇrecˇny´m krokem je vy´pocˇet absolutn´ıch pozic
vsˇech box˚u. Beˇhem zpracova´n´ı je stroj schopny´ automaticky nacˇ´ıst odkazovane´ stylopisy CSS
a obra´zky. Vsˇechny tyto operace jsou blokuj´ıc´ı, takzˇe vy´pocˇet rozvrzˇen´ı mu˚zˇe probeˇhnout
azˇ ve chv´ıli, kdy jsou vsˇechny tyto zdroje k dispozici.
Oblast, do ktere´ je dokument vykreslova´n, je reprezentova´na pomoc´ı instance trˇ´ıdy
BrowserCanvas16, ktera´ prˇedstavuje abstrakci nad vykreslovac´ım pla´tnem prohl´ızˇecˇe. Za´ro-
venˇ zapouzdrˇuje informace o simulovane´m vy´stupn´ım zarˇ´ızen´ı (rozliˇsen´ı, viditelna´ plocha),
ktere´ jsou nutne´ pro podporu CSS Media Queries17. Interneˇ trˇ´ıda funguje na principu
vykreslova´n´ı obra´zku s vyuzˇit´ım trˇ´ıdy GraphicsRenderer. Pokud nen´ı nutne´ vykreslovat
dokument jako obra´zek (naprˇ. z konzolove´ aplikace nebo pokud je CSSBox vyuzˇit jako
soucˇa´st serverove´ aplikace), je to mozˇne´. V takove´m prˇ´ıpadeˇ aplikace z´ıska´ po dokoncˇen´ı
instanci trˇ´ıdy Viewport, se kterou mu˚zˇe da´le pracovat, naprˇ. pouzˇ´ıt pro vygenerova´n´ı SVG
dokumentu. Protozˇe v soucˇasne´ dobeˇ BrowserCanvas rozsˇiˇruje trˇ´ıdu JPanel18, je ho mozˇne´
vyuzˇ´ıt i ve Swing aplikac´ıch ke snadne´mu zobrazen´ı vykreslene´ho dokumentu. Avsˇak tato
komponenta umozˇnˇuje pouze neinteraktivn´ı zobrazen´ı, prˇi potrˇebeˇ interaktivn´ıho zobrazen´ı









17Umozˇnuj´ı vytva´rˇet za´znamy stylopisu, ktere´ jsou podmı´neˇneˇ pouzˇity prˇi jisty´ch vlastnostech vy´stupn´ıho




Jak je videˇt, nevy´hodou tohoto prˇ´ıstupu je sekvencˇn´ı zpracova´n´ı: nejdrˇ´ıve je nutne´ cely´
vstupn´ı HTML dokument analyzovat a azˇ pote´ je mozˇne´ prˇej´ıt k vy´pocˇtu efektivn´ıch styl˚u
atd. A pra´veˇ rˇesˇen´ı tohoto proble´mu je c´ılem te´to pra´ce.
2.3 Struktura vykreslene´ho dokumentu
Za´kladn´ı jednotkou reprezentuj´ıc´ı cˇa´st vykreslene´ho dokumentu je Box. Prˇedstavuje ob-
de´ln´ıkovou oblast odpov´ıdaj´ıc´ı konkre´tn´ımu HTML elementu. Jeden HTML element mu˚zˇe
by´t reprezentova´n v´ıce Boxy, naprˇ. v´ıcerˇa´dkovy´ odstavec textu v elementu <p> je rozdeˇlen
na boxy odpov´ıdaj´ıc´ı jednotlivy´m rˇa´dk˚um. Boxy tvorˇ´ı strom, jehozˇ korˇenem je vzˇdy ob-
jekt Viewport19 reprezentuj´ıc´ı zobrazovac´ı plochu prohl´ızˇecˇe. Tento uzel ma´ pra´veˇ jednoho
potomka reprezentuj´ıc´ıho korˇen vykreslovane´ho dokumentu, obvykle odpov´ıda´ elementu
<body>.
Obra´zek 2.1: Zjednodusˇeny´ diagram trˇ´ıd (pro prˇehlednost je vynecha´na veˇtsˇina trˇ´ıd ty´kaj´ıc´ıch
se rozvrzˇen´ı tabulek).
Existuje v´ıce druh˚u Box˚u, reprezentuj´ıc´ıch konkre´tn´ı typy obsahu, korˇen hierarchie




Jednotlive´ typy prˇiblizˇneˇ odpov´ıdaj´ı efektivn´ım hodnota´m CSS vlastnosti display. Kazˇdy´
box ma´ informaci o sve´ absolutn´ı pozici v ra´mci dokumentu a o sve´ velikosti.
Ke kazˇde´mu boxu je prˇiˇrazena instance trˇ´ıdy VisualContext, ktera´ slouzˇ´ı k uchova´va´n´ı
vizua´ln´ıch vlastnost´ı jako jsou barva, rˇez p´ısma vcˇetneˇ jeho velikosti, varianty a stylu (naprˇ.
kurz´ıva). Za´rovenˇ obsahuje vypocˇtene´ hodnoty jako je pocˇet pixel˚u na jeden em, rem nebo
ex 21 a pocˇet bod˚u na cˇtverecˇn´ı palec (DPI). Da´le si nese informaci o odpov´ıdaj´ıc´ım uzlu
DOM stromu, na jehozˇ za´kladeˇ byl box vytvorˇen, vazbu na rodicˇovsky´ box (kromeˇ instanc´ı
trˇ´ıdy Viewport). Informace o vizua´ln´ıch vlastnostech, tj. jak ma´ nastavenou viditelnost (CSS
vlastnost visibility), jestli je zobrazeny´ (odpov´ıdaj´ıc´ı CSS vlastnosti display). Orˇeza´vac´ı
obde´ln´ık (angl. clipping box) urcˇuje, jaka´ cˇa´st boxu je zobrazena´ (Viewport nebo nejblizˇsˇ´ı
rodicˇ s CSS vlastnost´ı overflow nastavenou na hidden). Pokud box nezasahuje ani cˇa´st´ı do
sve´ho orˇeza´vac´ıho obde´ln´ıku, nen´ı viditelny´. V neposledn´ı rˇadeˇ si nese vypocˇtenou absolutn´ı
pozici na stra´nce.
2.4 Ostatn´ı zobrazovac´ı stroje
Pro platformu Java vzniklo hned neˇkolik zobrazovac´ıch stroj˚u umozˇnˇuj´ıc´ıch zpracova´n´ı
dokument˚u HTML. Jejich c´ıle jsou sice odliˇsne´ od CSSBoxu, zameˇrˇuj´ı se sp´ıˇse na vytvorˇen´ı
webove´ho prohl´ızˇecˇe nezˇ na tvorbu prostrˇedku vhodne´ho pro veˇdecke´ zkouma´n´ı. Nicme´neˇ
by mohly by´t zaj´ımave´ s ohledem na inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı nacˇ´ıtany´ch dokument˚u,
protozˇe je to prˇedpokla´datelna´ vlastnost u webove´ho prohl´ızˇecˇe. C´ılem te´to cˇa´sti je jejich
strucˇny´ popis. Tato kapitola je motivova´na snahou objevit existuj´ıc´ı prˇ´ıstup vyuzˇity´ pro
inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı dokument˚u a prozkoumat jestli by bylo mozˇne´ ho adaptovat pro
vyuzˇit´ı s CSSBoxem. Bohuzˇel se uka´zalo, zˇe zˇa´dny´ z analyzovany´ch zobrazovac´ıch stroj˚u,
takove´ chova´n´ı neimplementuje.
2.4.1 Lobo, Lobo Evolution a gngr
The Lobo Project22 vznikl jako jeden z prvn´ıch projekt˚u zameˇrˇuj´ıc´ıch se na vytvorˇen´ı
webove´ho prohl´ızˇecˇe cˇisteˇ na platformeˇ Java. Jeho c´ılem byla podpora HTML 4, JavaScriptu
a CSS 2. Aktivita projektu ustala v roce 2009 a od te´ doby vy´voj prakticky neprob´ıhal.
V roce 2014 na neˇj nava´zal projekt Lobo Evolution23, jehozˇ soucˇa´st´ı byla migrace
ze zastarale´ho syste´mu spra´vy verz´ı Concurrent Version System (CVS) na Git24 a celkova´
modernizace zdrojove´ho ko´du. Projekt vyuzˇ´ıva´ nejnoveˇjˇs´ı revizi jazyka Java, verzi 8. Da´le
se modernizovaly c´ıle projektu, tak aby prohl´ızˇecˇ podporoval modern´ı webove´ technologie
jako je HTML 5 a CSS 3.
Dalˇs´ım pokracˇovatelsky´m projektem je gngr25, ktery´ take´ vznikl v roce 2014. Provedl
obdobnou modernizaci jako Lobo Evolution, ale zameˇrˇuje se sp´ıˇse na konzervativn´ı uzˇivatele
s velky´m d˚urazem na soukromı´ a bezpecˇnost.
Vzhledem ke stejne´mu p˚uvodu maj´ı i vsˇechny trˇi projekty stejnou licenci, a to GNU
General Public License (GNU GPL) 2. Bohuzˇel maj´ı take´ jesˇteˇ jednu spolecˇnou vlastnost,
21Jednotky CSS definovane´ jako: em - relativn´ı velikost definovana´ podle velikosti fontu, rem - relativn´ı
velikost definovana´ podle velikosti fontu korˇenove´ho elementu, ex - na rozd´ıl od prˇedchoz´ıch, ktere´ jsou
odvozeny od sˇ´ıˇrky fontu, je tato jednotka odvozena od vy´sˇky fontu.
22http://www.lobobrowser.org/ - Dnes je jizˇ dome´na mimo provoz (prosinec 2015).
23http://sourceforge.net/projects/loboevolution/
24Git - svobodny´ distribuovany´ syste´m pro spra´vy verz´ı p˚uvodneˇ vytvorˇeny´ Linusem Torvaldsem pro vy´voj
Linuxu jako na´hrada za proprieta´rn´ı BitKeeper (https://git-scm.com/).
25https://gngr.info/
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ktera´ je cˇin´ı nezaj´ımavy´mi pro u´cˇely tohoto projektu, a to zˇe nepodporuj´ı inkrementa´ln´ı
zpracova´n´ı dokument˚u beˇhem jejich nacˇ´ıtan´ı. Toto zjiˇsteˇn´ı mu˚zˇe by´t pomeˇrneˇ prˇekvapive´,
protozˇe takova´ vlastnost je u webove´ho prohl´ızˇecˇe urcˇene´ho pro koncove´ uzˇivatele pomeˇrneˇ
d˚ulezˇita´.
2.4.2 Flying Saucer
C´ılem projektu Flying Saucer26 je vytvorˇen´ı knihovny cˇisteˇ v jazyce Java slouzˇ´ıc´ı pro vykres-
lova´n´ı dokument˚u podle specifikac´ı XML, XHTML a CSS 2.1. Projekt vznikl v cˇervnu roku
2004 a je aktivneˇ vyv´ıjen do dnesˇn´ıch dn´ı. Je navrzˇeny´ tak, aby umozˇnˇoval snadne´ vkla´da´n´ı
webovy´ch uzˇivatelsky´ch rozhran´ı do Java aplikac´ı, ale vzhledem k tomu, zˇe nepodporuje
HTML, nen´ı vhodny´ pro vytvorˇen´ı obecneˇ pouzˇitelne´ho webove´ho prohl´ızˇecˇe. Ma´ schopnost
generovat dokumenty ve forma´tu PDF, k cˇemuzˇ vyuzˇ´ıva´ volneˇ dostupnou knihovnu iText27.
S t´ım take´ souvis´ı dobra´ podpora pro forma´tova´n´ı tiskovy´ch vy´stup˚u jako jsou za´hlav´ı,
za´pat´ı nebo specifikace okraj˚u. Dı´ky teˇmto schopnostem je cˇasto uzˇ´ıvany´ v serverovy´ch
cˇa´stech Java aplikac´ıch pro generova´n´ı vy´stupn´ıch dokument˚u. Zdrojove´ ko´dy je mozˇne´
distribuovat a upravovat podle podmı´nek licence GNU LGPL 2.1 nebo vysˇsˇ´ı.
Vzhledem ke sve´mu zameˇrˇen´ı nen´ı jeho ambic´ı podporovat postupne´ zpracova´n´ı doku-
mentu beˇhem nacˇ´ıta´n´ı, protozˇe potrˇeba takove´ho zpracova´n´ı je v prˇ´ıpadech pouzˇit´ı, ktere´ se







C´ılem pra´ce je prˇidat podporu pro inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı dokumentu beˇhem nacˇ´ıtan´ı
do CSSBoxu, proto je nezbytneˇ nutne´, aby knihovna pro deko´dova´n´ı podporovala takove´
pr˚ubeˇzˇne´ zpracova´n´ı. Vzhledem k tomu, zˇe vy´stupem pra´ce ma´ by´t v´ıce vstupn´ıch modul˚u,
ktere´ budou vyuzˇ´ıvat r˚uzne´ knihovny. Tato kapitola neˇktere´ z nich pop´ıˇse a strucˇneˇ zhodnot´ı
jejich pouzˇitelnost pro implementacˇn´ı cˇa´st pra´ce. Pro platformu Java vznikla cela´ rˇada
r˚uzny´ch knihoven pro deko´dova´n´ı dokument˚u HTML, ktere´ se liˇs´ı jak architekturou, tak
kvalitou implementace. C´ılem te´to cˇa´sti je prˇedstavit neˇktere´ zaj´ımave´ knihovny, ne jejich
vycˇerpa´vaj´ıc´ı vy´cˇet.
3.1 CyberNeko HTML Parser
NekoHTML [2] je jednoduchy´ analyza´tor HTML dokument˚u zalozˇeny´ na standardn´ıch
rozhran´ıch platformy Java pro pra´ci s Extensible Markup Language (XML) dokumenty.
V soucˇasnosti jej CSSBox vyuzˇ´ıva´ ve vy´choz´ı implementaci trˇ´ıdy DocumentSource. Doka´zˇe
kompenzovat mnoho cˇasty´ch chyb, ktery´ch se dopousˇteˇj´ı autorˇi teˇchto dokument˚u, jako jsou
chybeˇj´ıc´ı rodicˇovske´ elementy, chybeˇj´ıc´ı uzav´ıraj´ıc´ı cˇa´sti element˚u nebo sˇpatneˇ umı´steˇne´
elementy. Implementuje jak rozhran´ı umozˇnˇuj´ıc´ı prˇ´ımo vy´stup DOM, tak rozhran´ı umozˇnˇuj´ıc´ı
proudove´ zpracova´n´ı dokument˚u Simple API for XML (SAX). Knihovna je implementova´na
s vyuzˇit´ım rozhran´ı Xerces Native Interface (XNI), ktere´ umozˇnˇuje prˇ´ıstup k implementacˇn´ım
detail˚um XML analyza´toru Xerces21. Knihovna podporuje i velmi historicke´ verze Javy,
pocˇ´ınaje verz´ı 1.3. Projekt sice v posledn´ıch letech vykazuje minima´ln´ı aktivitu, ale alesponˇ
neˇjaka´ sta´le je a jsou pr˚ubeˇzˇneˇ opravova´ny nalezene´ chyby. Proto tato situace nemus´ı
u zavedene´ho, sˇiroce vyuzˇ´ıvane´ho projektu prˇedstavovat proble´m. Knihovna je publikova´na
pod licenc´ı Apache 2.0.
Knihovna podporuje hned dva prˇ´ıstupy k inkrementa´ln´ımu zpracova´n´ı. Prvn´ı zalozˇeny´
na zpracova´n´ı uda´lost´ı beˇhem sestavova´n´ı DOM stromu a druhy´, n´ızkou´rovnˇoveˇjˇs´ı, pomoc´ı
SAX uda´lost´ı.
1Knihovna podporuje syntaktickou analy´zu, validaci a manipulaci s XML dokumenty (https://xerces.
apache.org/xerces2-j/).
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3.1.1 Zpracova´n´ı uda´lost´ı beˇhem sestavova´n´ı DOM stromu
Metoda vyuzˇ´ıva´ zpracova´n´ı uda´lost´ı generovany´ch trˇ´ıdou DOMParser2. Takove´ rˇesˇen´ı je
mozˇne´ implementovat pomoc´ı vytvorˇen´ı trˇ´ıdy odvozene´ od trˇ´ıdy DOMParser, ktera´ prˇep´ıˇse
metody volane´ prˇi zpracova´n´ı urcˇity´ch element˚u vstupn´ıho dokumentu. Tyto metody jsou
definova´ny v XNI rozhran´ı XMLDocumentHandler3. Du˚lezˇite´ uda´losti a metody, ktere´ jsou
prˇi jejich vy´skytu vola´ny, jsou popsa´ny v tabulce 3.1.
Metoda Uda´lost Popis
startDocument Zacˇa´tek dokumentu Prvn´ı generovana´ uda´lost, odpov´ıda´ zacˇa´tku do-
kumentu.
startElement Zacˇa´tek elementu Uda´lost generovana´ ve chv´ıli, kdy se na vstupu
objev´ı zacˇa´tek nove´ho elementu.
endElement Konec elementu Uda´lost generovana´ prˇi ukoncˇen´ı elementu.
characters Textovy´ obsah Uda´lost generovana´ prˇi vy´skytu volne´ho textu
na vstupu (text mezi elementy).
endDocument Konec dokumentu Posledn´ı generovana´ uda´lost, odpov´ıda´ konci do-
kumentu.
Tabulka 3.1: Du˚lezˇite´ uda´losti pro zpracova´n´ı HTML dokument˚u.
Na vy´pisu 3.1 je uka´za´no vyuzˇit´ı zachyta´va´n´ı uda´lost´ı beˇhem sestavova´n´ı DOM stromu.
Nejprve je otevrˇeno spojen´ı ke zdroji dokumenty a vytvorˇena instance anonymn´ı trˇ´ıdy
rozsˇiˇruj´ıc´ı trˇ´ıdu DOMParser, ktera´ prˇi vy´skytu volne´ho textu provede jeho vypsa´n´ı na
standardn´ı vy´stup. Na´sledneˇ je uzˇ spusˇteˇno samotne´ zpracova´n´ı a je i naznacˇeno z´ıska´n´ı
vy´sledne´ho DOM stromu.
URLConnection connection = url.openConnection();
InputStream input = connection.getInputStream();
DOMParser parser = new DOMParser(new HTMLConfiguration()) {
@Override







Document document = parser.getDocument();
Vy´pis 3.1: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı knihovny CyberNeko HTML Parser s vyuzˇit´ım zachyta´va´n´ı




3.1.2 Zachyta´va´n´ı SAX uda´lost´ı
Dalˇs´ı mozˇnost vyuzˇ´ıva´ plne´ho prˇ´ıstupu zalozˇene´ho na SAX, jej´ı nevy´hodou je nutnost
rucˇn´ıho sestavova´n´ı DOM stromu. Vzhledem k vnitrˇn´ı strukturˇe knihovny je implementace
obdobna´ jako u metody vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı DOM. Vyuzˇ´ıva´ trˇ´ıdy SAXParser4, ktere´ je pomoc´ı
metody setContentHandler() nastavena instance trˇ´ıdy implementuj´ıc´ı SAX2 rozhran´ı
ContentHandler5. Beˇhem zpracova´n´ı jsou potom vola´ny metody tohoto objektu, ktery´
tak mu˚zˇe reagovat na obsah vstupn´ıho dokumentu a prova´deˇt sestavova´n´ı DOM stromu.
Jednotlive´ metody a uda´losti, prˇi ktery´ch jsou tyto metody vola´ny jsou popsa´ny v tabulce 3.2.
Metoda Uda´lost Popis
startDocument Zacˇa´tek dokumentu Prvn´ı generovana´ uda´lost, odpov´ıda´ zacˇa´tku do-
kumentu.
startElement Zacˇa´tek elementu Uda´lost generovana´ ve chv´ıli, kdy se na vstupu
objev´ı zacˇa´tek nove´ho elementu.
endElement Konec elementu Uda´lost generovana´ prˇi ukoncˇen´ı elementu.
characters Textovy´ obsah Uda´lost generovana´ prˇi vy´skytu volne´ho textu
na vstupu (text mezi elementy).
endDocument Konec dokumentu Posledn´ı generovana´ uda´lost, odpov´ıda´ konci do-
kumentu.
Tabulka 3.2: Metody trˇ´ıdy ContentHandler d˚ulezˇite´ pro zpracova´n´ı HTML dokument˚u.
Maj´ı stejny´ vy´znam, ale odliˇsne´ signatury od teˇch uvedeny´ch v tabulce 3.1.
Vy´pis 3.2 ukazuje pouzˇit´ı knihovny s vyuzˇit´ım SAX rozhran´ı. Nejdrˇ´ıve je otevrˇeno
spojen´ı ke zdroji dokumentu a vytvorˇena instance anonymn´ı trˇ´ıdy rozsˇiˇruj´ıc´ı pomocnou trˇ´ıdu
DefaultHandler6, ktera´ vypisuje vsˇechny texty na standardn´ı vy´stup. Pote´ je vytvorˇena
instance trˇ´ıdy SAXParser z bal´ıku Xerces-J a spusˇteˇno samotne´ zpracova´n´ı vstupn´ıho
dokumentu.
URLConnection connection = url.openConnection();
InputStream input = connection.getInputStream();
ContentHandler handler = new DefaultHandler() {
@Override
public void characters(char[] ch, int start, int length) throws
SAXException {





5org.xml.sax.ContentHandler - Obdobne´ rozhran´ı jako XMLDocumentHandler, definuje metody se stej-
ny´mi na´zvy, avsˇak odliˇsny´mi parametry. V prˇ´ıpadeˇ nutnosti je mozˇne´ mı´sto neˇj vyuzˇ´ıt metodu setDocu-
mentHandler() a rozhran´ı DocumentHandler definovane´ specifikac´ı SAX1, ktere´ je dnes jizˇ oznacˇeno jako
zastarale´.
6Trˇ´ıda org.xml.sax.helpers.DefaultHandler implementuje rozhran´ı EntityResolver, DTDHandler, Con-
tentHandler a ErrorHandler. Vsˇechny implementovane´ metody maj´ı pra´zdna´ teˇla a cela´ trˇ´ıda tak slouzˇ´ı jako
pomocna´. Uzˇivatel mu˚zˇe prˇepsat pouze pozˇadovane´ metody a o ostatn´ı se nestarat. Dı´ky tomuto prˇ´ıstupu je
take´ odst´ıneˇn od mozˇny´ch budouc´ıch zmeˇn v implementovany´ch rozhran´ıch (prˇida´n´ı novy´ch metod).
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XMLReader parser = new SAXParser(new HTMLConfiguration());
parser.setContentHandler(handler);
parser.parse(new InputSource(input));
Vy´pis 3.2: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı knihovny CyberNeko HTML Parser s vyuzˇit´ım zachyta´va´n´ı SAX
uda´lost´ı.
3.2 Jericho HTML Parser
Jericho HTML Parser7 je knihovna vytvorˇena´ cˇisteˇ v jazyce Java, ktera´ umozˇnˇuje zpracova´vat
HTML dokumenty ze skutecˇne´ho sveˇta, tedy takove´, ktere´ nejsou platne´. Umozˇnˇuje jak
zpracova´n´ı cele´ho dokumentu v jednom kroku, tak postupne´, proudove´ zpracova´n´ı pomoc´ı
vlastn´ı trˇ´ıdy StreamedSource8. Podporuje verze Javy 6 a vysˇsˇ´ı. Projekt je sta´le aktivn´ı,
vycha´zej´ı nove´ verze obsahuj´ıc´ı jak opravy chyb, tak nove´ vlastnosti. Knihovna je publikova´na
hned pod trˇemi r˚uzny´mi svobodny´mi licencemi, a to Eclipse Public License (EPL) 1.0, GNU
LGPL 3.0 a Apache 2.0. Dı´ky tomu je ji mozˇne´ pouzˇ´ıvat i v programech s uzavrˇeny´m
zdrojovy´m ko´dem.
3.2.1 Podpora inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı
Vy´choz´ım bodem pro inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı je trˇ´ıda StreamedSource, ktera´ implementuje
standardn´ı rozhran´ı Iterable<Segment>, kde Segment9 prˇedstavuje cˇa´st vstupn´ıho doku-
mentu. Trˇ´ıda poskytuje neˇkolik konstruktor˚u, ktere´ umozˇnˇuj´ı vstupn´ı dokument definovat
pomoc´ı URL adresy, prˇipojen´ı nebo prˇ´ımo obsahu dokumentu. Pote´ uzˇ stacˇ´ı z´ıskat itera´tor
(pomoc´ı metody iterator()), pomoc´ı ktere´ho je mozˇne´ iterovat prˇ´ımo nad jednotlivy´mi
komponentami vstupu. Beˇhem iterace je mozˇne´ pomoc´ı opera´toru instanceof jazyka Java
rozliˇsovat mezi jednotlivy´mi typy komponent. Nad t´ımto rozhran´ım je mozˇne´ vystaveˇt r˚uzne´
abstrakce jako je naprˇ. vyuzˇit´ı na´vrhove´ho vzoru Na´vsˇteˇvn´ık (Visitor). Vy´znam jednotlivy´ch
trˇ´ıd je uveden v tabulce 3.3.
Trˇ´ıda Vy´znam Popis
StartTag Zacˇa´tek elementu Trˇ´ıda reprezentuj´ıc´ı zacˇa´tek nove´ho elementu.
EndTag Konec elementu Trˇ´ıda reprezentuj´ıc´ı ukoncˇen´ı elementu.
CharacterReference Reference SGML Reference na znak, poprˇ. entitu definovanou
specifikac´ı SGML (jako jsou naprˇ. &nbsp;,
&#x263a; apod.).
Attribute Atribut Trˇ´ıda reprezentuj´ıc´ı atribut HTML elementu.
Segment Ostatn´ı obsah Ostatn´ı nerozliˇseny´ obsah, v praxi odpov´ıda´
vy´skytu volne´ho textu na vstupu (text mezi
elementy).
Tabulka 3.3: Du˚lezˇite´ trˇ´ıdy rozsˇiˇruj´ıc´ı trˇ´ıdu Segment.
Na vy´pisu 3.3 je uka´zka, ktera´ vyp´ıˇse vsˇechny texty obsazˇene´ v dokumentu na standardn´ı





iterova´no dle popisu vy´sˇe. V tomto prˇ´ıpadeˇ je vyuzˇit opera´tor instanceof pro prˇeskocˇen´ı
vsˇech HTML znacˇek.
StreamedSource source = new StreamedSource(url);
for (Segment segment : source) {




Vy´pis 3.3: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı knihovny Jericho HTML Parser.
3.3 jsoup
Knihovna jsoup10 je schopna´ pracovat s sˇirokou sˇka´lou r˚uzneˇ posˇkozeny´ch (sˇpatneˇ vytvo-
rˇeny´ch) HTML dokument˚u. C´ılem autor˚u je vytvorˇit knihovnu, ktera´ vzˇdy vra´t´ı v ra´mci
mozˇnost´ı smysluplny´ vy´stup, nikdy chybu. Podporovane´ verze Javy jsou 5 a vysˇsˇ´ı. Jej´ı
velkou vy´hodou je, zˇe implementovane´ chova´n´ı odpov´ıda´ algoritmu pro zpracova´n´ı HTML,
popsane´mu ve specifikaci HTML5 [6]. Dı´ky tomu produkuje stejny´ DOM strom jako mo-
dern´ı webove´ prohl´ızˇecˇe. Poskytuje jednoduche´ modern´ı API, ktere´ umozˇnˇuje nacˇten´ı DOM
stromu, vyhleda´va´n´ı v neˇm za pomoci vyhodnocova´n´ı CSS selektor˚u, manipulaci se stromem
a jeho cˇiˇsteˇn´ı od nezˇa´douc´ıch konstrukc´ı (naprˇ. jako ochrana prˇed Cross-site scripting (XSS)).
Prˇ´ıklad pouzˇit´ı knihovny pro nacˇten´ı dokumentu, extrakci vesˇkere´ho textu a jeho vy´pis na
standardn´ı vy´stup je videˇt na vy´pisu 3.4.
Document document = Jsoup.connect("http://www.fit.vutbr.cz").get();
String text = document.body().text();
System.out.println(text);
Vy´pis 3.4: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı knihovny jsoup.
Knihovnu je sta´le vyv´ıjena a je publikova´na pod podmı´nkami libera´ln´ı licence MIT11.
Bohuzˇel vsˇak, jako jedinou mozˇnost zpracova´n´ı nab´ız´ı zpracova´n´ı cele´ho dokumentu v jednom
kroku, cozˇ ji cˇinn´ı pro tuto pra´ci nepouzˇitelnou.
3.4 HTML Parser
HTML Parser12 je knihovna, ktera´ umozˇnˇuje rychle´ zpracova´n´ı HTML dokument˚u pomoc´ı
postupne´ho nacˇ´ıta´n´ı zdroje a postupne´ho zpracova´va´n´ı. Umozˇnuje take´ zpracovat cely´
dokument v jednom kroku, avsˇak tato funkce je implementova´na s vyuzˇit´ım inkrementa´ln´ıho
zpracova´n´ı a vytvorˇen´ı vy´sledne´ho seznamu, ktery´ je vra´cen uzˇivateli. Podporuje take´ stan-
dardn´ı rozhran´ı SAX. Podporova´ny jsou verze Javy 5 a noveˇjˇs´ı. Projekt bohuzˇel nevykazuje
od konce dubna 2011 zˇa´dnou aktivitu, cozˇ by mohl by´t proble´m v prˇ´ıpadeˇ nalezen´ı neˇjaky´ch
za´sadn´ıch proble´mu˚ (chyb) v implementacˇn´ı cˇa´sti pra´ce. Knihovna podle´ha´ podmı´nka´m
licence Common Public License (CPL) 1.013.
10http://jsoup.org/
11The MIT License - http://jsoup.org/license
12http://htmlparser.sourceforge.net/
13Svobodna´ licence vytvorˇena´ spolecˇnost´ı IBM (http://htmlparser.sourceforge.net/license.html)
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3.4.1 Podpora inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı
Kazˇde´ zpracova´n´ı zacˇ´ına´ vytvorˇen´ım instance trˇ´ıdy Parser14. Konstruktor prˇ´ıj´ıma´ pra´veˇ
jeden argument typu String - ten je interpretova´n jako obsah dokumentu nebo jako URL
na za´kladeˇ obsahu, URLConnection slouzˇ´ıc´ı pro z´ıska´n´ı obsahu dokumentu nebo vlastn´ı trˇ´ıdu
reprezentuj´ıc´ı zdroj lexe´mu˚ (lexika´ln´ı analyza´tor) rozsˇiˇruj´ıc´ı trˇ´ıdu Lexer. Na´sledneˇ je mozˇne´
vyuzˇ´ıvat jednotlive´ metody trˇ´ıdy Parser jako jsou elements() a visitAllNodesWith().
Prvn´ı jmenovana´ vra´t´ı instanci trˇ´ıdy implementuj´ıc´ı rozhran´ı NodeIterator15, ktera´
sve´mu na´zvu navzdory nerozsˇiˇruje standardn´ı rozhran´ı Iterator<T>, ale specifikuje vlastn´ı
metody hasMoreNodes() a nextNode() se zrˇejmy´m vy´znamem. Uka´zka vyuzˇit´ı tohoto
zp˚usobu je na vy´pisu 3.5. Uka´zka demonstruje pr˚uchod cely´m dokumentem a vy´pis vsˇech
text˚u obsazˇeny´ch v dokumentu na standardn´ı vy´stup.
Parser parser = new Parser("http://www.fit.vutbr.cz");
for (NodeIterator iterator = parser.elements(); iterator.hasMoreNodes();) {






Vy´pis 3.5: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı knihovny HTML Parser.
Druhy´ postup vytva´rˇ´ı abstrakci nad prvn´ım s vyuzˇit´ım na´vrhove´ho vzoru Visitor. Metodeˇ
visitAllNodesWith() je prˇeda´na instance trˇ´ıdy rozsˇiˇruj´ıc´ı abstraktn´ı trˇ´ıdu NodeVisitor16.
Metody volane´ pro jednotlive´ uda´losti jsou popsa´ny v tabulce 3.4.
Metoda Uda´lost Popis
beginParsing Zacˇa´tek zpracova´n´ı Prvn´ı generovana´ uda´lost, vyvolana´ na za-
cˇa´tku zpracova´n´ı, odpov´ıda´ zacˇa´tku doku-
mentu.
visitTag Zacˇa´tek elementu Uda´lost generovana´ ve chv´ıli, kdy se na vstupu
objev´ı zacˇa´tek nove´ho elementu.
visitEndTag Konec elementu Uda´lost generovana´ prˇi ukoncˇen´ı elementu.
visitStringNode Textovy´ obsah Uda´lost generovana´ prˇi vy´skytu volne´ho textu
na vstupu (text mezi elementy).
finishedParsing Konec zpracova´n´ı Posledn´ı generovana´ uda´lost, vyvolana´ prˇi
ukoncˇen´ı zpracova´n´ı, odpov´ıda´ konci doku-
mentu.
Tabulka 3.4: Metody volane´ beˇhem zpracova´n´ı dokumentu
Oba popsane´ postupy vyuzˇ´ıvaj´ı n´ızkou´rovnˇovy´ prˇ´ıstup a nemus´ı by´t tedy u´plneˇ vhodne´,







Trˇ´ıda17, jenzˇ je prˇ´ımo soucˇa´st´ı Java Development Kit (JDK) (konkre´tneˇ ra´mce pro tvorbu
graficky´ch aplikac´ı JFC). Soucˇa´st´ı Javy je jizˇ od verze 1.2 vydane´ v prosinci roku 1998.
Trˇ´ıda umozˇnˇuje beˇhem zpracova´n´ı zachyta´vat uda´losti a reagovat na neˇ. K zachyta´va´n´ı
uda´lost´ı je potrˇeba vytvorˇit trˇ´ıdu rozsˇiˇruj´ıc´ı trˇ´ıdu ParserCallback18 a prˇepsat poskytovane´
metody. Mapova´n´ı mezi uda´lostmi a metodami te´to trˇ´ıdy je uvedeno v tabulce 3.519.
Metoda Uda´lost Popis
handleStartTag Zacˇa´tek elementu Uda´lost generovana´ ve chv´ıli, kdy se na vstupu
objev´ı zacˇa´tek nove´ho elementu.
handleEndTag Konec elementu Uda´lost generovana´ ve chv´ıli, kdy se na vstupu
objev´ı zacˇa´tek nove´ho elementu a znacˇka je
za´rovenˇ ukoncˇuj´ıc´ı, v takove´m prˇ´ıpadeˇ nen´ı
generova´na uda´lost handleEndTag.
handleSimpleTag Jednoduchy´ element Uda´lost generovana´ prˇi ukoncˇen´ı elementu.
handleText Textovy´ obsah Uda´lost generovana´ prˇi vy´skytu volne´ho textu
na vstupu (text mezi elementy).
Tabulka 3.5: Metody volane´ beˇhem zpracova´n´ı dokumentu
Dı´ky te´to podporˇe je mozˇne´ trˇ´ıdu vyuzˇ´ıt v aplikac´ıch vyzˇaduj´ıc´ı inkrementa´ln´ı zpra-
cova´n´ı HTML dokument˚u. Vy´pis 3.6 demonstruje vyuzˇit´ı trˇ´ıdy pro vy´pis vsˇech text˚u ve
vstupn´ım dokumentu na standardn´ı vy´stup. Nejprve je otevrˇeno spojen´ı ke zdroji dokumentu
a vytvorˇena instance anonymn´ı trˇ´ıdy rozsˇiˇruj´ıc´ı trˇ´ıdu ParserCallback. V uka´zce tato trˇ´ıda
implementuje chova´n´ı, ktere´ vypisuje vsˇechny textova´ data na standardn´ı vy´stup. Na´sleduje
z´ıska´n´ı prˇeddefinovane´ instance trˇ´ıdy DTD pro HTML 3.2 a spusˇteˇn´ı samotne´ho zpracova´n´ı.
Posledn´ı argument false znacˇ´ı, zˇe se nema´ ignorovat prˇ´ıpadna´ znakova´ sada definovana´
v dokumentu.
URLConnection connection = url.openConnection();
InputStream input = connection.getInputStream();
Reader reader = new InputStreamReader(input);
ParserCallback callback = new ParserCallback() {
@Override




DTD dtd = DTD.getDTD("html32");




19Neˇktere´ me´neˇ vy´znamne´ metody nejsou pro prˇehlednost uvedeny.
17
parser.parse(reader, callback, false);
Vy´pis 3.6: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı trˇ´ıdy DocumentParser.
JDK bohuzˇel ve vy´choz´ım stavu podporuje pouze HTML 3.2. Podporu noveˇjˇs´ıch verz´ı je
mozˇne´ doplnit pomoc´ı extern´ıch Document Type Definition (DTD), cozˇ ale taky znamena´,
zˇe nen´ı mozˇne´ podporovat HTML 5. Dı´ky pomeˇrneˇ dobre´mu na´vrhu by sice bylo mozˇne´
nahradit zabudovany´ syntakticky´ analyza´tor, ale potom by poneˇkud ztra´celo vyuzˇit´ı te´to
trˇ´ıdy smysl, protozˇe v takove´m prˇ´ıpadeˇ by bylo vhodneˇjˇs´ı vyuzˇ´ıt na´hradu prˇ´ımo. Z tohoto





Uvazˇovane´ modifikace zobrazovac´ıho stroje vyzˇaduj´ı zmeˇny v ja´drˇe CSSBoxu. V soucˇasnosti
zpracova´n´ı prob´ıha´ sekvencˇneˇ: nejprve dojde k syntakticke´ analy´ze vstupn´ıho dokumentu,
na´sleduje vy´pocˇet styl˚u, rozvrzˇen´ı dokumentu a samotne´ vykreslen´ı vy´sledku. Na´vrh prˇedpo-
kla´da´ zmeˇny, ktere´ povedou k prova´deˇn´ı vsˇech cˇa´st´ı tohoto procesu soucˇasneˇ. V kapitola´ch
4.1, 4.2, 4.3 a 4.4 jsou analyzova´ny nutne´ u´pravy jednotlivy´ch krok˚u a nakonec v kapitole
4.5 popsa´ny konkre´tn´ı navrzˇene´ modifikace.
4.1 Inkrementa´ln´ı syntakticka´ analy´za
Aby bylo mozˇne´ prova´deˇt zpracova´n´ı dokumentu uzˇ beˇhem nacˇ´ıta´n´ı, je nutne´, aby meˇl
prohl´ızˇecˇ prˇ´ıstup k cˇa´stem analyzovane´ho dokumentu uzˇ beˇhem jeho nacˇ´ıta´n´ı. V soucˇasnosti
tomu tak ale nen´ı, dokument je analyzova´n cely´ a je postoupen do dalˇs´ı cˇa´sti jako instance
trˇ´ıdy implementuj´ıc´ı rozhran´ı Document1. Nab´ızej´ı se dveˇ mozˇnosti jak tomuto proble´mu
cˇelit.
Prvn´ı mozˇnost´ı je prˇechod na plneˇ proudove´ zpracova´n´ı zalozˇene´ na SAX. Vy´hodou
tohoto prˇ´ıstupu je mensˇ´ı pameˇt’ova´ na´rocˇnost a vysˇsˇ´ı vy´kon zpracova´n´ı. Za´sadn´ı nevy´hodou
tohoto prˇ´ıstupu by ale byla nutnost prove´st masivn´ı zmeˇny v ja´drˇe CSSBoxu, proto byla
zvolena druha´ cesta.
Druha´ mozˇnost je ponechat soucˇasnou reprezentaci zalozˇenou na DOM a implementovat
zpracova´n´ı uda´lost´ı z pr˚ubeˇhu zpracova´n´ı. Tato mozˇnost byla zvolena, aby bylo mozˇne´
projekt dokoncˇit s minima´ln´ımi dopady na zpeˇtnou kompatibilitu. Analy´za dokumentu bude
ve sve´ podstateˇ prob´ıhat proudoveˇ, takzˇe bude mozˇne´ reagovat na uda´losti, ale soucˇasneˇ
bude prob´ıhat vy´stavba DOM stromu.
Budou implementova´ny moduly vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı r˚uzne´ knihovny pro deko´dova´n´ı HTML
dokument˚u, konkre´tneˇ byly zvoleny tyto:
∙ CyberNeko HTML Parser - Zvoleno z d˚uvodu zpeˇtne´ kompatibility se sta´vaj´ıc´ı
vy´choz´ı implementac´ı. Bude vyuzˇito stejne´ rozhran´ı jako doposud, tedy DOM v kombi-




∙ Jericho HTML Parser - Nepodporuje zˇa´dna´ standartn´ı rozhran´ı, proto se jedna´
o vhodne´ho kandida´ta pro demonstraci neza´vislosti navrzˇeny´ch u´prav na pouzˇity´ch
knihovna´ch. Podrobneˇjˇs´ı popis v kapitole 3.2.
∙ HTML Parser - Podporuje pouze rozhran´ı SAX a vlastn´ı, tvorˇ´ı tedy vhodny´ protipo´l
rˇesˇen´ı zalozˇene´mu na DOM. Podrobneˇjˇs´ı popis v kapitole 3.4.
Jde tedy o vsˇechny popisovane´ knihovny v kapitole 3, ktere´ maj´ı neˇjakou podporu pro
zpracova´n´ı jizˇ beˇhem nacˇ´ıta´n´ı dokumentu.
4.2 Prˇepocˇet styl˚u
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe beˇhem nacˇ´ıta´n´ı dokumentu dojde k prˇida´n´ı dalˇs´ıho stylopisu, je nutne´ prˇepocˇ´ıtat
efektivn´ı styly pro vsˇechny elementy2. V prˇ´ıpadeˇ CSSBoxu znamena´ pouze zavola´n´ı metody
recomputeStyles() trˇ´ıdy DOMAnalyzer. Takovy´ postup ale zp˚usob´ı prˇepocˇet styl˚u pro
cely´ dokument, cozˇ nemus´ı by´t idea´ln´ı. Lepsˇ´ı by mohlo by´t vypocˇ´ıtat zmeˇny pouze pro
prˇidane´ elementy a jejich sousedy, stejneˇ jako to implementuj´ı modern´ı prohl´ızˇecˇe. Avsˇak
pro proveden´ı taky´ch u´prav by bylo nutne´ prove´st i zmeˇny v knihovneˇ jStyleParser, cozˇ je
mimo za´beˇr te´to pra´ce. Jedna´ se o oblast, ktera´ se i ve sveˇteˇ velky´ch modern´ıch prohl´ızˇecˇ˚u
sta´le vyv´ıj´ı a naprˇ. ja´dro Blink3 jesˇteˇ v roce 2014 [10] prˇi kazˇde´ zmeˇneˇ elementu <body>
prova´deˇlo prˇepocˇet cele´ho dokumentu, a to jde o modern´ı pokrocˇile´ ja´dro, ktere´ je vyuzˇ´ıva´no
v prohl´ızˇecˇ´ıch Chrome a Opera.
4.3 Prˇepocˇet rozvrzˇen´ı dokumentu
Prˇi neˇktery´ch zmeˇna´ch dokumentu je nutne´ prove´st prˇepocˇet rozlozˇen´ı dokumentu (angl. lay-
out). Typicky´m prˇ´ıkladem je zmeˇna DOM stromu (prˇida´n´ı nebo odebra´n´ı uzl˚u) nebo zmeˇna
efektivn´ıch styl˚u. Vzhledem k tomu, zˇe by nebylo prˇ´ıliˇs efektivn´ı prova´deˇt prˇepocˇet rozvrzˇen´ı
prˇi kazˇde´ zmeˇneˇ dokumentu, bude implementova´n stejny´ postup, jaky´ prova´deˇj´ı modern´ı
prohl´ızˇecˇe. Ten spocˇ´ıva´ ve shlukova´n´ı zmeˇn do skupin, ktere´ jsou asynchronneˇ zpracova´va´ny
jednou za cˇas pomoc´ı odlozˇeny´ch u´loh napla´novany´ch cˇasovacˇem. Hodnota de´lky cˇasove´ho
intervalu, ve ktere´m bude prˇekreslova´n´ı prob´ıhat, bude stanovena azˇ beˇhem experiment˚u
v implementacˇn´ı fa´zi pra´ce, ale da´ se prˇedpokla´dat, zˇe bude naby´vat hodnot v rˇa´du stovek
milisekund. Takova´ de´lka intervalu je dostatecˇneˇ velka´, aby sn´ızˇila za´teˇzˇ, a prˇitom dostatecˇneˇ
mala´, aby minimalizovala latenci z pohledu uzˇivatele.
Modern´ı prohl´ızˇecˇe umozˇnuj´ı i synchronn´ı prˇepocˇet v prˇ´ıpadeˇ, zˇe ko´d JavaScriptu se snazˇ´ı
prˇistoupit k vlastnostem rozvrzˇen´ı dokumentu4 naprˇ. vola´n´ım window.getComputedStyle()
nebo naprˇ. v prˇ´ıpadeˇ zmeˇny velikosti okna prohl´ızˇecˇe. V prˇ´ıpadeˇ navrzˇeny´ch u´prav CSSBoxu
bude prob´ıhat prˇi dokoncˇen´ı nacˇ´ıta´n´ı cele´ho dokumentu.
2CSSBox neuvazˇuje atribut scoped elementu <style> (https://html.spec.whatwg.org/multipage/
semantics.html#attr-style-scoped)
3https://www.chromium.org/blink
4JavaScript sice nen´ı CSSBoxem podporova´n, ale podpora te´to vlastnosti by mohla by´t vhodna´ pro




HTML dokumenty obsahuj´ı take´ extern´ı zdroje, ktere´ je potrˇeba uvazˇovat, naprˇ. obra´zky,
webove´ fonty, CSS stylopisy, JavaScriptove´ soubory neoznacˇene´ atributem async5.
V prˇ´ıpadeˇ CSS stylopis˚u (pokud jsou v hlavicˇce) mu˚zˇe by´t u´cˇelne´ pocˇkat na jejich
nacˇten´ı prˇed zacˇa´tkem vykreslova´n´ı vy´sledku. Je to zp˚usobeno t´ım, zˇe jejich absence by
stejneˇ vynutila prˇepocˇet styl˚u i rozvrzˇen´ı dokumentu.
Nacˇ´ıta´n´ı obra´zk˚u by nemeˇlo blokovat proces zobrazen´ı cele´ho dokumentu, proto bude
nacˇ´ıta´n´ı obra´zk˚u prob´ıhat asynchronneˇ a po jejich nacˇten´ı dojde k prˇepocˇtu rozvrzˇen´ı
dokumentu6.
4.5 Nejvy´znamneˇjˇs´ı zmeˇny ja´dra CSSBoxu
Pro podporu inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı bude nutne´ prove´st i u´pravy v ja´dru CSSBoxu, tak
aby vy´sˇe popsane´ operace bylo mozˇne´ prova´deˇt najednou, na rozd´ıl od soucˇasne´ho prˇ´ıstupu,
ktery´ vyuzˇ´ıva´ sekvencˇn´ıho zpracova´n´ı.
Bude zavedeno nove´ rozhran´ı StreamingSource, ktere´ bude specifikovat jedinou metodu
void parse(ContentHandler). Bude tedy slouzˇit jako abstrakce nad r˚uzny´mi implemen-
taci dekode´r˚u HTML dokument˚u. Rozhran´ı ContentHandler pocha´z´ı ze specifikace SAX
a vy´znam jednotlivy´ch metod specifikovany´ch t´ımto rozhran´ım je uveden v tabulce 3.2.
Vy´hodou tohoto rˇesˇen´ı je to, zˇe nebude mı´t dopad na existuj´ıc´ı uzˇivatele CSSBoxu.
Aby bylo mozˇne´ sloucˇit vsˇechny prˇedchoz´ı kroky, bude nutne´ vytvorˇit novou obaluj´ıc´ı
trˇ´ıdu DocumentProcessor, ktera´ bude rˇ´ıdit cely´ proces nacˇ´ıta´n´ı a vykreslova´n´ı dokumentu.
Konstruktor trˇ´ıdy prˇij´ıma´ trˇi parametry, a to instanci trˇ´ıdy URL reprezentuj´ıc´ı za´kladn´ı
adresu dokumentu, v˚ucˇi ktere´ jsou vyhodnocova´ny relativn´ı odkazy, instanci trˇ´ıdy rozsˇiˇruj´ıc´ı
trˇ´ıdu DocumentSource a instanci trˇ´ıdy BrowserCanvas7. Trˇ´ıda za´rovenˇ bude definovat
metodu Document process(), ktera´ spust´ı zpracova´n´ı dokumentu, blokuje dalˇs´ı vykona´va´n´ı
volaj´ıc´ıho ko´du, dokud nen´ı cele´ zpracova´n´ı dokoncˇeno a na´sledneˇ vra´t´ı fina´ln´ı podobu
DOM stromu. Interneˇ bude trˇ´ıda udrzˇovat vesˇkerou nutnou infrastrukturu pro implementaci
n´ızˇe popsane´ho algoritmu, jako jsou cˇasovacˇe a pracovn´ı vla´kna, a bude zajiˇst’ovat nutnou
synchronizaci pro udrzˇen´ı korektnosti a bezpecˇnosti v´ıce vla´knove´ho zpracova´n´ı.
Postup zpracova´n´ı dokumentu trˇ´ıdou DocumentProcessor bude na´sleduj´ıc´ı:
1. Z´ıska´n´ı vstupn´ıho proudu pomoc´ı metody getInputStream() dodane´ho zdroje doku-
mentu.
2. Prˇeda´n´ı z´ıskane´ho vstupn´ıho proudu dodane´mu zdroji DOM stromu pomoc´ı vola´n´ı
metody parse(), cozˇ zaha´j´ı samotne´ z´ıska´va´n´ı a deko´dova´n´ı dokumentu.
3. Prˇi vola´n´ı neˇktere´ z popsany´ch metod:
(a) Zpracova´n´ı dokumentu jesˇteˇ nebylo dokoncˇeno, ale jizˇ byla zpracova´na cˇa´st
dokumentu azˇ po otev´ıraj´ıc´ı znacˇku <body> a nastane neˇktera´ z teˇchto uda´lost´ı:
i. Uplynula definovana´ doba od posledn´ıho prˇekreslen´ı.
ii. Bylo dokoncˇeno zpracova´n´ı dokumentu.
5CSSBox JavaScript ani webove´ fonty prozat´ım nepodporuje, takzˇe tuto situaci na´vrh nerˇesˇ´ı.
6Pokud element <img> nema´ uvedene´ rozmeˇry pomoc´ı atribut˚u width a height.
7Trˇ´ıdu BrowserCanvas bude nutne´ upravit tak, aby ve sve´m konstruktoru nevyzˇadovala instanci trˇ´ıdy
DOMAnalyzer a korˇen DOM stromu. Oba tyto objekty budou vlozˇeny pozdeˇji trˇ´ıdou DocumentProcessor.
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nebo
(b) Zpracova´n´ı dokumentu jizˇ bylo dokoncˇeno a nastane neˇktera´ z teˇchto uda´lost´ı:
i. Dojde k nacˇten´ı extern´ıho zdroje podle popisu v kapitole 4.4.
Dojde k:
(a) Prˇepocˇtu styl˚u pomoc´ı vola´n´ı metod na instanci trˇ´ıdy DOMAnalyzer:
i. Konverzi atribut˚u na CSS styly vola´n´ım metody attributesToStyles().
ii. Prˇida´n´ı noveˇ nacˇteny´ch stylopis˚u CSS (pokud neˇjake´ jsou) vola´n´ım metody
addStyleSheet(), pro kazˇdy´ takovy´ stylopis.
iii. Vlastn´ı prˇepocˇet styl˚u pomoc´ı vola´n´ı metod recomputeStyles() a getStyle-
Sheets().
(b) Vy´pocˇtu rozvrzˇen´ı dokumentu v relativn´ıch pozic´ıch, vy´pocˇtu pozic element˚u
v absolutn´ıch sourˇadnic´ıch a fina´ln´ımu vykreslen´ı pomoc´ı vola´n´ı metody create-
Layout() na instanci trˇ´ıdy BrowserCanvas.
4. V okamzˇiku, kdy je dokoncˇeno zpracova´n´ı vstupn´ıho dokumenty, jsou zpracova´ny
vsˇechny extern´ı zdroje, je prova´deˇn´ı asynchronn´ıho nacˇ´ıta´n´ı dokumentu u´speˇsˇneˇ
dokoncˇeno.
Pokud beˇhem zpracova´n´ı dojde k chybeˇ, ze ktere´ se nen´ı mozˇne´ zotavit, je proces




Soucˇa´st´ı pra´ce bylo i proveden´ı nutny´ch u´prav v ja´dru CSSBoxu popsany´ch v kapitole 4
a vytvorˇen´ı vstupn´ıch modul˚u s vyuzˇit´ım knihoven popsany´ch v kapitole 3. Tato kapitola se
zaby´va´ vysveˇtlen´ım podrobnost´ı implementace provedeny´ch u´prav. Implementace se sesta´vala
z neˇkolika fa´z´ı, nejprve byly provedeny potrˇebne´ u´pravy v ja´dru CSSBoxu (kapitola 5.1).
Pote´ na´sledovala implementace modul˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı r˚uzne´ knihovny pro zpracova´n´ı HTML
dokument˚u (kapitola 5.2). V kapitole 5.3 jsou shrnuty na´stroje vyuzˇite´ prˇi implementaci.
5.1 U´pravy CSSBoxu
Pro podporu inkrementa´ln´ıho nacˇ´ıta´n´ı dokument˚u bylo nutne´ prove´st neˇkolik u´prav v ja´drˇe
CSSBoxu. Mezi nejvy´znamneˇjˇs´ı zmeˇny patrˇ´ı zaveden´ı nove´ho rozhran´ı StreamingSource,
ktere´ slouzˇ´ı jako adapte´r umozˇnˇuj´ıc´ı vyuzˇ´ıt r˚uzne´ knihovny pro deko´dova´n´ı HTML do-
kument˚u. Dalˇs´ım vy´znamny´m dodatkem je trˇ´ıda DocumentProcessor, jenzˇ implementuje
nutnou logiku pro prova´deˇn´ı vykreslova´n´ı dokumentu. Da´le bylo nutne´ doplnit mozˇnost
asynchronn´ıho vykona´va´n´ı u´loh do potomk˚u trˇ´ıdy Box, typicky´m prˇ´ıkladem je trˇ´ıda Conten-
tImage reprezentuj´ıc´ı element <img> ve zdrojove´m dokumentu, ktera´ asynchronn´ı zpracova´n´ı
vyuzˇ´ıva´ k podporˇe neblokuj´ıc´ıho nacˇ´ıta´n´ı obra´zk˚u.
Rozhran´ı StreamingSource1 reprezentuje ekvivalent trˇ´ıdy DOMSource umozˇnˇuj´ıc´ı vyuzˇ´ıt
mozˇnost´ı inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı vstupn´ıch HTML dokument˚u. S jeho pomoc´ı je mozˇne´
implementovat moduly vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı r˚uzne´ knihovny pro syntaktickou analy´zu a za´rovenˇ se
vyhnout u´prava´m ja´dra specificky´m pro jednotlive´ knihovny. Rozhran´ı specifikuje jedinou
metodu parse(). Metoda prˇ´ıj´ıma´ jediny´ argument, a to instanci trˇ´ıdy implementuj´ıc´ı
rozhran´ı ContentHandler specifikovane´ v rozhran´ı SAX. Implementace metody potom beˇhem
zpracova´n´ı vstupn´ıho dokumentu prova´d´ı zpeˇtna´ vola´n´ı pomoc´ı metod specifikovany´ch t´ımto
rozhran´ım.
Vy´pis 5.1 ukazuje strukturu tohoto rozhran´ı. Metoda parse() deklaruje dveˇ vy´jimky.
Prvn´ı je SAXException2 a slouzˇ´ı k informova´n´ı volaj´ıc´ıho, zˇe beˇhem analy´zy vstupn´ıho doku-
mentu dosˇlo k fata´ln´ı chybeˇ kv˚uli ktere´ nelze pokracˇovat (naprˇ. vnitrˇn´ı chyba implementace).
Druha´ vy´jimka IOException indikuje chybu prˇi z´ıska´va´n´ı obsahu dokumentu, ktery´ se ma´
zpracova´vat (naprˇ. prˇerusˇene´ s´ıt’ove´ spojen´ı, nedostatecˇna´ opra´vneˇn´ı pro cˇten´ı z pevne´ho
disku apod.). V klasicky´ch implementac´ıch rozhran´ı budou slouzˇit k propagaci te´to vy´jimky




read() na vra´cene´ instanci trˇ´ıdy implementuj´ıc´ı rozhran´ı InputStream, prova´deˇny´ch beˇhem
analy´zy dokumentu.
public interface StreamingSource {
void parse(ContentHandler contentHandler) throws SAXException,
IOException;
}
Vy´pis 5.1: Rozhran´ı StreamingSource
Trˇ´ıda DocumentProcessor3 implementuje samotny´ algoritmus inkrementa´ln´ıho zpraco-
va´n´ı navrzˇeny´ v kapitole 4.5. Beˇhem konstrukce instance trˇ´ıdy jsou prˇipravena pracovn´ı
vla´kna, ktera´ pozdeˇji, beˇhem zpracova´n´ı zajiˇst’uj´ı nacˇ´ıta´n´ı extern´ıch zdroj˚u a prova´deˇn´ı
opakovane´ u´lohy popsane´ da´le. Jako vy´choz´ı pocˇet vla´ken bylo zvoleno cˇ´ıslo peˇt a s touto
hodnotou je experimentova´no v kapitole 6. Prˇi zaha´jen´ı zpracova´n´ı dojde k napla´nova´n´ı
periodicky se opakuj´ıc´ı u´lohy zajiˇst’uj´ıc´ı vy´pocˇet aktualizovane´ho rozlezˇen´ı a vykreslen´ı
vy´sledku. Vy´choz´ı hodnota pro periodu byla zvolena 200 ms a experimenty s touto hodnou
se opeˇt zaby´va´ kapitola 6.
Na´sleduje vola´n´ı implementace rozhran´ı StreamingSource pro zaha´jen´ı nacˇ´ıta´n´ı a ana-
ly´zu vstupn´ıho dokumentu. Jako parametr vola´n´ı je prˇeda´na specia´ln´ı implementace roz-
hran´ı ContentHandler4, ktera´ z generovany´ch uda´lost´ı vytva´rˇ´ı odpov´ıdaj´ıc´ı instance trˇ´ıd
implementuj´ıc´ıch intern´ı rozhran´ı ContentEvent5. Toto rozhran´ı specifikuje jedinou metodu
visit(ContentEventVisitor visitor). Dalˇs´ı intern´ı rozhran´ı ContentEventVisitor6 ob-
sahuje jednu prˇet´ızˇenou metodu visit() pro kazˇdou konkre´tn´ı implementaci rozhran´ı Con-
tentEvent. Spolu tak tyto dveˇ rozhran´ı tvorˇ´ı implementaci na´vrhove´ho vzoru Na´vsˇteˇvn´ık
(Visitor) [4]. V tabulce 5.1 je uvedeno mapova´n´ı mezi uda´lostmi SAX a konkre´tn´ımi trˇ´ıdami
vyuzˇity´mi pro jejich vnitrˇn´ı reprezentaci. Vsˇechny uva´deˇne´ trˇ´ıdy jsou umı´steˇny v bal´ıku
org.fit.cssbox.incremental. Vy´znam jednotlivy´ch uda´lost´ı SAX je popsa´n v tabulce 3.2.
Uda´losti vkla´da´ do fronty, ze ktere´ jsou asynchronneˇ odeb´ıra´ny periodickou u´lohou a tvorˇ´ı
tak implementaci na´vrhove´ho vzoru Producent–konzument (Producer—consumer) [11].






Tabulka 5.1: Mapova´n´ı uda´lost´ı SAX na vnitrˇn´ı trˇ´ıdy prova´deˇne´ trˇ´ıdou ParserEventHandler.
Prˇi kazˇde´m opakova´n´ı periodicke´ u´lohy docha´z´ı k vypra´zdneˇn´ı fronty uda´lost´ı a aktu-
alizaci pracovn´ıho DOM stromu, odpov´ıdaj´ıc´ım prˇepocˇt˚um efektivn´ıch styl˚u, relativn´ıch
/ absolutn´ıch sourˇadnic a samotne´mu vykreslen´ı. U´loha je reprezentova´na vnitrˇn´ı trˇ´ıdou





7Trˇ´ıda org.fit.cssbox.incremental.DocumentProcessor.RenderTask je vnitrˇn´ı trˇ´ıdou trˇ´ıdy Document-
Processor.
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chronneˇ pomoc´ı trˇ´ıd implementuj´ıc´ı rozhran´ı Executor8 a za´rovenˇ implementuje rozhran´ı
ContentEventVisitor popsane´ vy´sˇe. Cely´ proces zpracova´n´ı dokumentu je sche´maticky
naznacˇen na obra´zku 5.1.
Obra´zek 5.1: Proces vykresolova´n´ı rˇ´ızeny´ trˇ´ıdou DocumentProcessor.
Na vy´pisu 5.2 jsou nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı verˇejne´ metody definovane´ trˇ´ıdou DocumentProcessor.
Konstruktor vyzˇaduje trˇi parametry. Prvn´ım je za´kladn´ı URL, ktera´ slouzˇ´ı pro prˇevod rela-
tivn´ıch odkaz˚u na absolutn´ı9, ktery´ je prova´deˇn trˇ´ıdou DOMAnalyzer. Druhy´m parametrem
je instance trˇ´ıdy implementuj´ıc´ı rozhran´ı StreamingSource, ktera´, jak bylo popsa´no vy´sˇe,
slouzˇ´ı ke komunikace s odpov´ıdaj´ıc´ım analyza´torem HTML dokumentu. Posledn´ı parametr
je instance trˇ´ıdy BrowserCanvas slouzˇ´ıc´ı k vykreslova´n´ı vy´sledne´ho dokumentu.
Vola´n´ı metody process() zahajuje zpracova´n´ı dokumentu podle algoritmu popsane´ho
v kapitole 4.5. Prˇed samotny´m proveden´ım algoritmu zajist´ı vytvorˇen´ı vsˇech potrˇebny´ch
pracovn´ıch vla´ken a napla´nuje periodickou u´lohy v nastavene´m intervalu. Pra´ce s pracovn´ımi
8java.util.concurrent.Executor
9Za´kladn´ı URL nen´ı vyuzˇita, pokud HTML dokument obsahuje v hlavicˇce element <base>, ktery´ v takove´m
prˇ´ıpadeˇ dostane prˇednost.
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vla´kny je zapouzdrˇena ve trˇ´ıdeˇ TaskExecutor10, ktera´ udrzˇuje jedno vycˇleneˇne´ vla´kno pro
prova´deˇn´ı periodicke´ u´lohy a definovany´ pocˇet pracovn´ıch vla´ken pro vyuzˇit´ı potomky trˇ´ıdy
Box. Po ukoncˇen´ı zpracova´n´ı jsou vsˇechna pracovn´ı vla´kna ukoncˇena a zdroje uvolneˇny.
Metoda requestRender() slouzˇ´ı k vynucen´ı prˇekreslen´ı dokumentu beˇhem dalˇs´ıho
vykreslovac´ıho cyklu, prˇestozˇe nedosˇlo od posledn´ıho cyklu k modifikaci DOM stromu. Po-
sledn´ı vy´znamna´ metoda scheduleTaskWithRender() slouzˇ´ı k proveden´ı u´lohy asynchronneˇ
a k proveden´ı prˇekreslen´ı dokumentu po jej´ım dokoncˇen´ı – ekvivalentneˇ k proveden´ı u´lohy
a na´sledne´mu vola´n´ı metody requestRender().
Trˇ´ıda da´le obsahuje metody set a get pro nastaven´ı a z´ıska´n´ı pocˇtu pracovn´ıch vla´ken,
zpozˇdeˇn´ı prˇed prvn´ım spusˇteˇn´ım periodicke´ u´lohy a nastaven´ı a z´ıska´n´ı intervalu jej´ıho
opakova´n´ı.
public class DocumentProcessor {
public DocumentProcessor(URL baseUrl, StreamingSource domSource,
BrowserCanvas browserCanvas);
public Document process() throws IOException;
public void requestRender();
public <T> Future<T> scheduleTaskWithRender(Callable<T> task);
...
}
Vy´pis 5.2: Rozhran´ı trˇ´ıdy DocumentProcessor
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe neˇktery´ z potomk˚u abstraktn´ı trˇ´ıdy Box vyzˇaduje proveden´ı asynchronn´ı
akce, jako je naprˇ. nacˇten´ı extern´ıch zdroj˚u, prˇeda´ tento pozˇadavek trˇ´ıdeˇ DocumentProcessor
pomoc´ı vola´n´ı metody scheduleTaskWithRender(). Metoda zajist´ı proveden´ı u´lohy neˇkte-
ry´m volny´m pracovn´ım vla´knem a po jej´ım dokoncˇen´ı napla´nuje prˇekreslen´ı zobrazene´ho
dokumentu tak, aby byly reflektova´ny pra´veˇ provedene´ zmeˇny. Pro tyto u´cˇely byla rozsˇ´ıˇrena
trˇ´ıda BrowserCanvas o metodu getProcessor() umozˇnˇuj´ıc´ı prˇ´ıstup k pra´veˇ vyuzˇ´ıvane´
instanci trˇ´ıdy DocumentProcessor.
Da´le byla vytvorˇena pomocna´ trˇ´ıda CachedNetworkProcessor11, ktera´ implementuje
na´vrhovy´ vzor dekora´tor [4] a obaluje existuj´ıc´ı implementace rozhran´ı NetworkProcessor12
z projektu jStyleParser. C´ılem takove´ho obalen´ı je, aby nedocha´zelo k opakovane´mu prˇenosu
CSS stylopis˚u prˇi prˇepocˇtu styl˚u na stra´nce a vede tak ke zvy´sˇen´ı celkove´ho vy´konu.
Implementace pracuje tak, zˇe si udrzˇuje vnitrˇn´ı mapova´n´ı mezi adresami URL jednotlivy´ch
stylopis˚u a jejich skutecˇny´m obsahem. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe prˇijde pozˇadavek, pro ktery´ jesˇteˇ ne-
existuje za´znam, je tento pozˇadavek delegova´n na obalenou instanci trˇ´ıdy NetworkProcessor
a ulozˇen do vyrovna´vac´ı pameˇti. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je okamzˇiteˇ vra´cen jeho obsah bez
nutnosti s´ıt’ovy´ch akc´ı. Stejneˇ jako jizˇ existuj´ıc´ı trˇ´ıda ImageCache z CSSBoxu, ani tato trˇ´ıda
neimplementuje podporu mozˇnost´ı protokolu HTTP pro spra´vu vyrovna´vac´ıch pameˇt´ı podle





Vzhledem k tomu, zˇe prˇekreslova´n´ı lze v AWT aplikac´ıch (cozˇ jsou i Swing aplikace)
prova´deˇt bezpecˇneˇ pouze v hlavn´ım vla´kneˇ, tj. vla´kneˇ zpracova´vaj´ıc´ıho uda´losti AWT, byla
trˇ´ıda BrowserCanvas upravena tak, aby bylo mozˇne´ bezpecˇneˇ volat metodu createLayout()
i z jiny´ch vla´ken nezˇ z hlavn´ıho aplikacˇn´ıho vla´kna. Toho bylo dosazˇeno prˇida´n´ım detekce,
zda je aktua´ln´ı vla´kno hlavn´ı a pokud ne, je vesˇkere´ prˇekreslova´n´ı prova´deˇno pomoc´ı metody
invokeAndWait() trˇ´ıdy EventQueue13.
Vy´pis 5.3 demonstruje pouzˇit´ı nove´ho rozhran´ı pro spusˇteˇn´ı inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı.
Je zde vyuzˇit modul vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı knihovnu CyberNeko, interval zpracova´n´ı je nastaven na
200 ms a prˇ´ıklad vyuzˇ´ıva´ 5 pracovn´ıch vla´ken. Dalˇs´ı mozˇnosti pro vy´beˇr implementace
rozhran´ı StreamingSource jsou JerichoStreamingSource a HtmlParserStreamingSource,
tyto knihovny ovsˇem maj´ı problematickou funkcˇnost popsanou v kapitola´ch 5.2 a 6.1.
DocumentSource source = new DefaultDocumentSource(url);
StreamingSource parser = new CyberNekoStreamingSource(source);
BrowserCanvas canvas = new BrowserCanvas(url);






Vy´pis 5.3: Prˇ´ıklad pouzˇit´ı inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı
5.1.1 Kompatibilita
Prˇi implementaci navrzˇeny´ch u´prav byl kladen d˚uraz na maxima´ln´ı zpeˇtnou kompatibilitu,
tak aby provedene´ zmeˇny nemeˇly dopad na existuj´ıc´ı uzˇivatele CSSBoxu, jako je naprˇ.
FitLayout14. Vzhledem k tomu, zˇe nedosˇlo k zˇa´dny´m zpeˇtneˇ nekompatibiln´ım u´prava´m cˇa´st´ı,
ktere´ prova´deˇj´ı samotne´ vykreslova´n´ı, ani k za´sah˚um do cˇa´st´ı, ktere´ prova´deˇj´ı zpracova´n´ı
dokumentu v jednom kroku, nemeˇly by mı´t provedene´ u´pravy vliv na uzˇivatele. Tento c´ıl
se tedy podarˇilo splnit. U´pravy byly provedeny tak, zˇe novou trˇ´ıdu DocumentProcessor
nen´ı nutne´ vyuzˇ´ıvat a vsˇechny upravene´ trˇ´ıdy, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı jej´ıch sluzˇeb to prova´deˇj´ı
na za´kladeˇ detekce, zda je aktua´lneˇ vyuzˇ´ıva´na15. Naprˇ. v prˇ´ıpadeˇ u´prav abstraktn´ı trˇ´ıdy
ContentImage to znamena´, zˇe pokud trˇ´ıda DocumentProcessor nen´ı aktua´lneˇ vyuzˇ´ıva´na,
provede se nacˇten´ı obra´zku klasicky´m – blokuj´ıc´ım zp˚usobem.
5.1.2 Demonstracˇn´ı aplikace
Pro demonstracˇn´ı u´cˇely byla vytvorˇena varianta jizˇ existuj´ıc´ı demo aplikace Box Browser
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı noveˇ implementovane´ inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı. Je mozˇne´ zvolit jeden ze trˇ´ı
implementovany´ch modul˚u pro zpracova´n´ı HTML dokument˚u a na´sledneˇ spustit vykreslova´n´ı
stra´nky, prˇi ktere´m je mozˇne´ pozorovat inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı. V ostatn´ıch ohledech je
13java.awt.EventQueue
14Ra´mec pro analy´zu webovy´ch stra´nek vyvinuty´ na FIT VUT (http://www.fit.vutbr.cz/~burgetr/
FITLayout/)
15To zˇe nen´ı aktua´lneˇ vyuzˇ´ıva´na je indikova´no t´ım, zˇe metoda getProcessor() trˇ´ıdy Viewport vrac´ı
hodnotu null.
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aplikace stejna´ jako jizˇ existuj´ıc´ı prˇ´ıklad Box Browser. Na obra´zku 5.2 je sn´ımek obrazovky
zachycuj´ıc´ı demo aplikaci, kde je v leve´m horn´ım rohu mozˇne´ videˇt vy´beˇr modulu pro
zpracova´n´ı HTML dokumentu. Zpracova´n´ı je zaha´jeno stiskem tlacˇ´ıtka, po ktere´m je uzˇ
mozˇne´ proces vizua´lneˇ pozorovat.
Obra´zek 5.2: Sn´ımek obrazovky demo aplikace Box Browser Async.
5.2 Implementovane´ moduly
Soucˇa´st´ı zada´n´ı pra´ce byl i pozˇadavek na implementaci modul˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch r˚uzne´ knihovny
pro zpracova´n´ı HTML dokument˚u. Ve vy´sledku byly na za´kladeˇ na´vrhu v kapitole 4.1
implementova´ny trˇi. Jejich podrobneˇjˇs´ım popisem se zaby´vaj´ı na´sleduj´ıc´ı kapitoly. Na´zvy
kapitol reflektuj´ı knihovnu vyuzˇ´ıvanou popisovany´mi moduly.
Kazˇdy´ modul je reprezentova´n jednou trˇ´ıdou a vzhledem k jejich jednoduchosti, nebylo
u´cˇelne´ jejich vycˇleneˇn´ı do samostatny´ch JAR16 archiv˚u. Proto jsou vsˇechny trˇ´ıdy ve vy´sledku
soucˇa´st´ı za´kladn´ıho bal´ıku CSSBoxu a jejich za´vislosti jsou oznacˇene´ jako volitelne´ v nastaven´ı
sestavovac´ıho na´stroje Maven17, ktery´ je vyuzˇ´ıva´n prˇi CSSBoxu. Dı´ky deklaraci za´vislost´ı
jako volitelny´ch, nejsou uzˇivatel˚um, kterˇ´ı nemaj´ı o tyto moduly za´jem, zbytecˇneˇ prˇida´va´ny
tyto tranzitivn´ı za´vislosti. Zp˚usob vyuzˇit´ı modul˚u v kombinaci s na´strojem Maven je popsa´n
v prˇ´ıloze B.
Beˇhem implementace se uka´zalo, zˇe neˇktere´ knihovny pro syntaktickou analy´zu HTML
dokument˚u jsou vhodneˇjˇs´ı nezˇ jine´, a to zejme´na kv˚uli proble´mu˚m prˇi zpracova´n´ı HTML
dokument˚u, ktere´ ale nejsou za´rovenˇ platny´mi XML dokumenty. Proble´my jednotlivy´ch
16Java ARchive - souborovy´ forma´t urcˇeny´ k distribuci prˇelozˇeny´ch Java trˇ´ıd.
17Apache Maven - https://maven.apache.org/
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knihoven jsou probra´ny v ra´mci popis˚u jednotlivy´ch modul˚u, ale da´ se rˇ´ıct, zˇe jedina´ pouzˇita´
knihovna, ktera´ byla zcela bezproble´mova´, je CyberNeko HTML Parser.
5.2.1 CyberNeko HTML Parser
Soucˇasna´ vy´choz´ı implementace trˇ´ıdy DOMSource vyuzˇ´ıva´ knihovnu CyberNeko HTML
Parser, v´ıce informac´ı o n´ı je v kapitole 3.1. Knihovna poskytuje jak DOM, tak i SAX
rozhran´ı, d´ıky tomu byla implementace snadna´. Jedinou komplikac´ı byla potrˇeba obej´ıt
jednu z chyb v knihovneˇ, ale ta je jizˇ rˇesˇena ve drˇ´ıve zmı´neˇne´ trˇ´ıdeˇ DefaultDOMSource.
Implementace tohoto modulu se nacha´z´ı ve trˇ´ıdeˇ CyberNekoStreamingSource18. Jak bylo
uvedeno v kapitole 3.1, knihovna je vytvorˇena s vyuzˇit´ım rozhran´ı XNI. Implementace
modulu tedy vyuzˇ´ıva´ implementaci rozhran´ı XMLReader poskytovanou knihovnou Xerces
spolu s implementac´ı rozhran´ı XNI XMLPullParserConfiguration urcˇene´mu pro zpracova´n´ı
HTML dokument˚u v podobeˇ trˇ´ıdy HTMLConfiguration.
SAX rozhran´ı v poda´n´ı te´to knihovny bylo funkcˇn´ı a nevykazovalo oproti DOM rozhran´ı
zˇa´dne´ dalˇs´ı proble´my. Produkovany´ proud SAX uda´lost´ı bylo mozˇne´ bez dalˇs´ıch u´prav pouzˇ´ıt
ke konstrukci identicke´ho DOM stromu jako v prˇ´ıpadeˇ prˇ´ıme´ho vyuzˇit´ı DOM rozhran´ı.
Knihovna prova´d´ı spra´vne´ automaticke´ uzav´ıra´n´ı element˚u, at’ uzˇ v prˇ´ıpadeˇ, kdy specifikace
nevyzˇaduje vy´skyt uzav´ıraj´ıc´ı znacˇky, nebo pokud je uzav´ıraj´ıc´ı znacˇka na chybne´m mı´steˇ.
Nema´ proble´my s nevalidn´ımi dokumenty a je v soucˇasnosti vyuzˇ´ıva´na CSSBoxem, proto se
jev´ı jako vhodna´ pro u´cˇely te´to pra´ce.
5.2.2 HTML Parser
HTML Parser (v´ıce v kapitole 3.4) poskytuje nativn´ı SAX API. Rozhran´ı StreamingSource
pocˇ´ıta´ s prˇ´ımy´m vyuzˇit´ım syntakticky´ch analyza´tor˚u se SAX rozhran´ım. Dı´ky tomu se
implementace tohoto modulu stala velmi jednoduchou. Tato knihovna na rozd´ıl od prˇedchoz´ı,
poskytuje vlastn´ı implementace rozhran´ı XMLReader. Avsˇak trˇ´ıda se jmenuje stejneˇ jako
toto rozhran´ı, cozˇ mu˚zˇe by´t matouc´ı. Modul je reprezentova´n trˇ´ıdou HtmlParserStreaming-
Source19.
Prˇestozˇe implementace modulu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho tuto knihovnu byla snadna´, ke vzniku pouzˇi-
telne´ho to bohuzˇel nevedlo. Knihovna nespra´vneˇ implementuje zpracova´n´ı vstupn´ıho HTML
dokumentu v prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı SAX rozhran´ı. Nen´ı implementova´na podpora automaticke´ho
uzav´ıra´n´ı element˚u v prˇ´ıpadech, kdy nen´ı podle standartu nutne´ ukoncˇuj´ıc´ı znacˇku uva´deˇt20.
Dı´ky tomuto proble´mu dojde v prˇ´ıpadeˇ ne-XHTML dokument˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch mozˇnosti
automaticke´ho uzav´ıra´n´ı element˚u k chybne´ konstrukci DOM stromu, ktery´ je ve vy´sledku
hlubsˇ´ı (nevhodneˇ zanorˇene´ elementy) a k chybne´mu vykreslen´ı stra´nky nebo v prˇ´ıpadeˇ, zˇe
se takovy´ element vyskytuje v elementu <head>, naprˇ. <link> nedojde k vykreslen´ı v˚ubec.
Proble´m by bylo mozˇne´ obej´ıt v ko´du adapte´ru, ale takove´ rˇesˇen´ı by nejsp´ıˇse nebylo prˇ´ıliˇs
vhodne´ uzˇ kv˚uli velke´mu mnozˇstv´ı dalˇs´ıch chyb21, ktere´ vzhledem k minima´ln´ı aktiviteˇ
projektu uzˇ nikdy nikdo rˇesˇit nebude.
Kv˚uli vy´sˇe uvedeny´m proble´mu˚m se tato knihovna jev´ı jako nevhodna´ pro pouzˇit´ı
s CSSBoxem prˇi vyuzˇit´ı inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı (a tedy s vyuzˇit´ım SAX rozhran´ı).
18org.fit.cssbox.io.neko.CyberNekoStreamingSource
19org.fit.cssbox.io.htmlparser.HtmlParserStreamingSource
20XMLReader doesn’t match start and end tags - proble´m nerˇesˇeny´ od roku 2007 (https://sourceforge.
net/p/htmlparser/bugs/242/).
21V dobeˇ psan´ı pra´ce 47 nevyrˇesˇeny´ch proble´mu˚, z nich se cˇa´st datuje azˇ do roku 2007 (https://
sourceforge.net/p/htmlparser/bugs/).
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Jina´ situace by mohla nastat prˇi klasicke´m vyuzˇit´ı jako dalˇs´ı potomek abstraktn´ı trˇ´ıdy
DOMSource.
5.2.3 Jericho HTML Parser
Jericho HTML Parser (v´ıce v kapitole 3.2) na rozd´ıl od ostatn´ıch knihoven neposkytuje zˇa´dne´
standartn´ı rozhran´ı, ale mı´sto toho ma´ vlastn´ı API pro proudove´ zpracova´n´ı StreamedSource.
Z tohoto d˚uvodu bylo vhodne´ vola´n´ı knihovny obalit s vyuzˇit´ım na´vrhove´ho vzoru Adapte´r [4].
Implementace adapte´ru se nacha´z´ı ve trˇ´ıdeˇ JerichoStreamingSource22.
Trˇ´ıda StreamedSource implementuje rozhran´ı Iterable<Segment>, kde Segment23 re-
prezentuje cˇa´st HTML dokumentu (deklaraci typu dokumentu, zacˇa´tek / konec elementu,
text mezi elementy apod.). Prˇi vola´n´ı next() na poskytnute´m itera´toru je vra´cen dalˇs´ı
dostupny´ segment, pokud je k dispozici nebo vola´n´ı blokuje dokud k dispozici nen´ı. Dı´ky
vlastnostem jazyka Java, zejme´na rozsˇ´ıˇrena´ konstrukce for, nen´ı nutne´ obstara´vat vola´n´ı
hasNext() a next() itera´toru rucˇneˇ, ale je mozˇne´ elegantneˇ vyuzˇ´ıt cyklu a skry´t vnitrˇn´ı
implementaci, cozˇ prˇisp´ıva´ k cˇitelnosti vy´sledne´ho ko´du. Podle typu segmentu (konkre´tn´ıho
potomka trˇ´ıdy Segment) poprˇ. jeho dalˇs´ıch vlastnost´ı je vygenerova´na odpov´ıdaj´ıc´ı uda´lost
(zavola´na prˇ´ıslusˇna´ metoda rozhran´ı ContentHandler).
Knihovna nema´ proble´my s deformovany´mi dokumenty, ma´ pomeˇrneˇ dobrou dokumentaci,
ale s jej´ım API se mı´sty sˇpatneˇ pracuje. Ale i tak je jej´ı funkcˇnost dobra´ a je vhodna´ pro
pouzˇit´ı prˇi inkrementa´ln´ım zpracova´n´ı.
5.2.4 Adapte´ry
Pro demonstraci interoperability mezi asynchronn´ım (inkrementa´ln´ım) a klasicky´m zpra-
cova´n´ım dokumentu v CSSBoxu vznikly dva adapte´ry. Umozˇnuj´ı vyuzˇ´ıt vstupn´ı modul
pro inkrementa´ln´ı zpracova´n´ı pro zpracova´n´ı v jednom kroku a opacˇneˇ. Zejme´na pro prvn´ı
variantu je mozˇne´ naj´ıt prakticke´ vyuzˇit´ı, prˇicˇemzˇ druha´ slouzˇ´ı sp´ıˇse k demonstraci mozˇnost´ı.
Prvn´ım z adapte´r˚u je StreamingSourceDOMAdapter24, ktery´ obaluje poskytnutou imple-
mentaci StreamingSource jako potomka abstraktn´ı trˇ´ıdy DOMSource. Pracuje tak, zˇe z´ıska´
strom DOM a na´sledneˇ jej rekurzivneˇ procha´z´ı a generuje odpov´ıdaj´ıc´ı uda´losti. Prakticke´
vyuzˇit´ı takove´ho adapte´ru bude nejsp´ıˇse minima´ln´ı a slouzˇ´ı zejme´na k demonstracˇn´ım
u´cˇel˚um.
Pro konverzi v opacˇne´m smeˇru slouzˇ´ı trˇ´ıda DOMSourceStreamingAdapter25. Prˇi vola´n´ı
obalene´ implementaci rozhran´ı StreamingSource j´ı poskytne specia´ln´ı implementaci rozhran´ı
ContentHandler, ktera´ na za´kladeˇ prˇij´ımany´ch uda´lost´ı sestavuje vy´sledny´ DOM strom. Po
dokoncˇen´ı zpracova´n´ı cele´ho dokumentu je takto sestaveny´ strom vra´cen a je tak splneˇn
kontrakt metody parse(). Na rozd´ıl od prˇedchoz´ıho adapte´ru, je mozˇne´ pro tento nale´zt
prakticke´ vyuzˇit´ı. A to mozˇnost vyuzˇ´ıt noveˇ implementovane´ vstupn´ı moduly i v aplikac´ıch,
kde nen´ı potrˇeba inkrementa´ln´ıho zpracova´n´ı a jeho implementace by vedla pouze ke zvy´sˇene´







CSSBox je vytvorˇen s vyuzˇit´ım jazyka Java SE 6 [5], proto i prakticka´ cˇa´st te´to pra´ce byla
vytvorˇena s jej´ım vyuzˇit´ım. Verze 6 je sice jizˇ starsˇ´ıho data a nepodporuje nejnoveˇjˇs´ı novinky
jako jsou lambda vy´razy, ale disponuje sˇiroky´m rozsˇ´ıˇren´ım a jedna´ se o jizˇ dobrˇe odladeˇnou
platformu a zajiˇst’uje tak dobrou kompatibilitu pro uzˇivatele.




Testova´n´ı a dosazˇene´ vy´sledky
V prvn´ı cˇa´sti se tato kapitola zaby´va´ testova´n´ım vytvorˇeny´ch modifikac´ı zobrazovac´ıho
stroje, vcˇetneˇ vytvorˇeny´ch modul˚u. Protozˇe mezi hlavn´ı c´ıle implementovany´m modifikac´ı
patrˇ´ı za´meˇr zmensˇit dobu mezi zaha´jen´ım zpracova´n´ı a zacˇa´tkem vykreslova´n´ı z pohledu
uzˇivatele, zaby´va´ se cˇa´st te´to kapitoly experimenty s r˚uzny´mi nastaven´ımi pro implemen-
tovane´ modifikace, tak aby byla doba odezvy z pohledu uzˇivatele minimalizova´na. Je take´
experimentova´no s vlivem u´prav na celkovy´ cˇas nutny´ k dokoncˇen´ı zpracova´va´n´ı cele´ho
dokumentu. Nakonec se tato kapitola zaby´va´ nalezen´ım dalˇs´ıch slaby´ch mı´st CSSBoxu
z hlediska vy´konu a na´vrhy na budouc´ı u´pravy s c´ılem zmı´rneˇn´ı jejich dopadu.
6.1 Testova´n´ı
Testova´n´ı prob´ıhalo formou vizua´ln´ıho porovna´n´ı vykreslene´ stra´nky jak s vyuzˇit´ım p˚uvod-
n´ıho prˇ´ıstupu, tak s vyuzˇit´ım noveˇ implementovane´ho rˇesˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ vyuzˇit´ı knihovny
CyberNeko byly vy´sledky vykreslova´n´ı vizua´lneˇ shodne´ - knihovna se pouzˇ´ıvala uzˇ drˇ´ıve,
jen se s n´ı pracovalo jiny´m zp˚usobem, takzˇe se uka´zalo, zˇe provedene´ u´pravy nemeˇly dopad
na kvalitu zpracova´n´ı (vy´stupy jsou na pixel shodne´). Porovna´n´ı je videˇt na obra´zku 6.1.
Obra´zek 6.1: Porovna´n´ı prˇed proveden´ım u´prav (vlevo) a po u´prava´ch s vyuzˇit´ım modulu
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho knihovny CyberNeko HTML Parser (vpravo).
V prˇ´ıpadeˇ ostatn´ıch modul˚u byla situace o pozna´n´ı horsˇ´ı, stra´nky byly chybneˇ vykreslene´
kv˚uli chyba´m prˇi deko´dova´n´ı HTML dokument˚u. O konkre´tn´ıch proble´mech jednotlivy´ch
knihoven pojedna´vaj´ı podkapitoly veˇnovane´ jednotlivy´m knihovna´m v kapitole 5.2. Na ob-
ra´zku 6.2 je porovna´n´ı vy´stupu prˇi vyuzˇit´ı knihovny HTML Parser. Jsou zde jasneˇ viditelne´
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chyby v zobrazen´ı zp˚usobene´ chybnou konstrukc´ı DOM stromu, ktera´ je zaprˇ´ıcˇineˇna´ chybou
v knihovneˇ, jenzˇ je podrobneˇji popsa´na v kapitole 5.2.2.
Obra´zek 6.2: Porovna´n´ı prˇed proveden´ım u´prav (vlevo) a po u´prava´ch s vyuzˇit´ım modulu
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho knihovny HTML Parser (vpravo).
Dalˇs´ı prova´deˇne´ testy byly ve formeˇ testova´n´ı subjektivn´ıho pocitu z plynulosti a rychlosti
pra´ce. V tomto prˇ´ıpadeˇ dosˇlo k velmi vy´razne´mu vlivu na pocitovou rychlost demonstracˇn´ı
aplikace. V prˇ´ıpadeˇ rychle´ho prˇipojen´ı je vliv citelny´, ale opravdu velky´ vliv se projev´ı prˇi
pouzˇit´ı pomale´ho prˇipojen´ı k internetu, kdy jde o rozd´ıly mezi des´ıtkami sekund a te´meˇrˇ
okamzˇity´m zobrazen´ım alesponˇ cˇa´st´ı dokumentu.
6.2 Experimenty
Pomoc´ı experiment˚u byl oveˇrˇova´n vliv rychlosti prˇipojen´ı, pocˇtu vla´ken a intervalu zpracova´n´ı
na:
∙ Dobu do prvn´ıho viditelne´ho vykreslen´ı pro uzˇivatele
∙ Dobu na dokoncˇen´ı vykreslova´n´ı cele´ stra´nky
Vy´sledky ukazuj´ı, zˇe dosˇlo ke zvy´sˇen´ı vy´konu ve vsˇech testovany´ch sce´na´rˇ´ıch nebo
prˇ´ıpadneˇ pouze nedosˇlo ke zlepsˇen´ı, ani jeden z test˚u neproka´zal vy´znamneˇjˇs´ı zhorsˇen´ı
vy´konu. Pozitivn´ı efekt je viditelny´ zejme´na prˇi testova´n´ı odezvy na uzˇivatelske´ akce, ale
v mensˇ´ı mı´ˇre je prˇ´ıtomen i v prˇ´ıpadeˇ testova´n´ı doby na nacˇten´ı cele´ stra´nky.
Na celkovou dobu nacˇ´ıta´n´ı ma´ v prˇ´ıpadeˇ rychle´ho prˇipojen´ı vliv zejme´na zvysˇuj´ıc´ı se
pocˇet vla´ken. Je to zp˚usobene´ t´ım, zˇe se minimalizuje vliv latence a plneˇ se vyuzˇije potencia´l
linky pro prˇenos veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı maly´ch soubor˚u.
Interval zpracova´n´ı nema´ vy´znamny´ vliv (pokud se pohybuje v rˇa´du stovek milisekund)
ani na dobu do prvn´ıho vykreslen´ı, ani na celkovou dobu vykreslova´n´ı. Ma´ vsˇak vy´znamny´
vliv na subjektivn´ı vn´ıma´n´ı plynulosti zobrazova´n´ı uzˇivatelem. Prˇi maly´ch hodnota´ch ma´
uzˇivatel dojem plynulosti, ale delˇs´ı intervaly vytva´rˇej´ı dojem
”
poskakova´n´ı”, ktery´ ma´
negativn´ı vliv na pocitove´ vn´ıma´n´ı aplikace uzˇivatelem.
6.2.1 Testovac´ı prostrˇed´ı a metodika
Testova´n´ı prob´ıhalo na stroji s operacˇn´ım syste´mem Windows 10, procesorem Intel Core 2
Quad Q6600 s 8 GB operacˇn´ı pameˇti. Rychlost prˇipojen´ı k internetu byla 30 Mbps.
Pro testy vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı omezene´ rychlosti prˇenosu dat byl vyuzˇit proxy server Squid [12].
Tento na´stroj umozˇnˇuje snadno omezovat rychlost prˇenosu pro jednotlive´ klienty. Adresa
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proxy serveru byla pomoc´ı parametr˚u prˇ´ıkazove´ rˇa´dky nastavena prˇ´ımo Java Virtual Machine
(JVM)1 a d´ıku tomu nebylo nutne´ prova´deˇt zˇa´dne´ zmeˇny prˇ´ımo v CSSBoxu.
Vsˇechny pokusy byly opakova´ny desetkra´t. Takovy´ pocˇet opakova´n´ı by meˇl by´t do-
statecˇny´, aby eliminoval vliv Just-in-time (JIT) prˇekladacˇe, kra´tkodobe´ vy´kyvy rychlosti
prˇipojen´ı k internetu apod. Vy´sledne´ hodnoty zobrazene´ v grafech jsou aritmeticky´m pr˚u-
meˇrem teˇchto hodnot, nav´ıc jsou v grafech vyznacˇeny smeˇrodatne´ odchylky zobrazovany´ch
velicˇin. Nav´ıc prˇed spusˇteˇn´ım testu bylo provedeno jedno spusˇteˇn´ı vsˇech test˚u nav´ıc, aby
se zajistilo, zˇe vsˇechny potrˇebne´ Java trˇ´ıdy budou nacˇtene´, a ty cˇasto vyuzˇ´ıvane´ z nich
i zpracova´ny JIT prˇekladacˇem.
6.2.2 Cˇas do viditelne´ho vykreslen´ı
C´ılem tohoto experimentu bylo zjistit vliv provedeny´ch u´prav na cˇas potrˇebny´ k tomu,
aby uzˇivatel videˇl
”
pohyb”. Tedy aby nemeˇl z aplikace pocit, zˇe nereaguje –
”
zamrzla”.
Stejneˇ vy´znamne´ jsou i intervaly prˇekreslova´n´ı, ktere´ maj´ı na subjektivn´ı pocit uzˇivatele
u´plneˇ stejny´ vliv, ktere´ ale na rozd´ıl od cˇasu do viditelne´ho vykreslen´ı byly zkouma´ny jen
subjektivneˇ. Experimenty byly provedeny na celkem dev´ıti kombinac´ıch - interval zpracova´n´ı
100 ms, 200 ms, 500 ms a 1, 3 a 5 pracovn´ıch vla´knech. V grafech jsou pro prˇehlednost
uvedeny jen neˇktere´ kombinace.
Na grafu 6.3 jsou vyneseny vy´sledky experimentu, prˇi rychlosti prˇipojen´ı 30 Mbps. Takovy´
test odpov´ıda´ vyuzˇit´ı s rychly´m prˇipojen´ım k internetu. Je zde videˇt mı´rny´ vy´konnostn´ı zisk
implementovane´ho rˇesˇen´ı oproti p˚uvodn´ımu stavu. Dı´ky vysoke´ rychlosti prˇipojen´ı v tomto
prˇ´ıpadeˇ nen´ı u´zky´m hrdlem samotna´ rychlost prˇenosu HTML dokumentu nebo dalˇs´ıch
extern´ıch zdroj˚u, ale fakt, zˇe nen´ı se samotny´m vykreslova´n´ım nutne´ cˇekat na dostupnost
vsˇech obra´zk˚u s t´ım, zˇe stra´nka je prˇekreslena ihned, jak jsou obra´zky dostupne´. Z vy´sledk˚u
vyply´va´, zˇe zvysˇuj´ıc´ı se pocˇet pracovn´ıch vla´ken ma´ v tomto prˇ´ıpadeˇ maly´ vliv, stejneˇ tak
vliv intervalu prˇekreslova´n´ı je zanedbatelny´.
Na grafu 6.4 jsou vy´sledky experimentu, prˇi rychlosti prˇipojen´ı 450 kbps. Takovy´
test odpov´ıda´ vyuzˇit´ı s mobiln´ım prˇipojen´ım s technologi´ı Enhanced Data Rates for GSM
Evolution (EDGE). V tomto prˇ´ıpadeˇ jsou rozd´ıly vy´razneˇjˇs´ı nezˇ prˇi pouzˇit´ı rychle´ho prˇipojen´ı.
Prˇi takto n´ızky´ch rychlostech je snadno videˇt velky´ vy´konnostn´ı zisk, ktery´ je zaprˇ´ıcˇineˇn
zejme´na inkrementa´ln´ım zpracova´n´ım HTML dokumentu. T´ım, zˇe nen´ı nutne´ cˇekat na
nacˇten´ı cele´ho dokumentu, ktere´ mu˚zˇe prˇi takto n´ızky´ch rychlostech zabrat znacˇne´ mnozˇstv´ı
cˇasu, je mozˇne´ rychle vykreslit alesponˇ malou cˇa´st dokumentu.
V obou prˇ´ıpadech je tedy jasneˇ videˇt vy´razne´ zlepsˇen´ı oproti vy´choz´ımu stavu. Prˇi
zkouma´n´ı vlivu pocˇtu pracovn´ıch vla´ken se uka´zalo, zˇe rozd´ıl mezi jedn´ım a trˇemi je jasneˇ
zrˇetelny´, ale rozd´ıl mezi trˇemi a peˇti uzˇ nen´ı te´meˇrˇ meˇrˇitelny´. Vliv r˚uzny´ch interval˚u
zpracova´n´ı byl v tomto prˇ´ıpadeˇ zanedbatelny´, a to i ze subjektivn´ıho pohledu - cˇas do
prvn´ıho zobrazen´ı liˇs´ıc´ı se v rˇa´du maly´ch stovek milisekund uzˇivatel te´meˇrˇ nezaznamena´.
6.2.3 Cˇas do dokoncˇen´ı zpracova´n´ı
Druhy´ experiment se zaby´val zkouma´n´ım doby nutne´ k vykreslen´ı cele´ho dokumentu a zjiˇs-
teˇn´ı, zda provedene´ u´pravy prˇinesly zrychlen´ı vykreslova´n´ı stra´nek d´ıky paraleln´ımu z´ıska´va´n´ı
extern´ıch zdroj˚u nebo sp´ıˇse, zda jejich rezˇie nemeˇla negativn´ı dopad na vy´konnost zobrazo-
vac´ıho stroje.































Inkrementa´ln´ı 1 vla´kno, 100 ms
Inkrementa´ln´ı 3 vla´kna, 200 ms
Inkrementa´ln´ı 5 vla´ken, 500 ms
Obra´zek 6.3: Doba nutna´ pro prvotn´ı vykreslen´ı prˇi vyuzˇit´ı rychle´ho prˇipojen´ı k internetu.
Na grafu 6.5 jsou zobrazeny vy´sledky prvn´ıho testova´n´ı, ktere´ bylo prova´deˇno prˇi rychlosti
prˇipojen´ı 30 Mbps. Dı´ky vysoke´ rychlosti prˇipojen´ı v tomto prˇ´ıpadeˇ nen´ı u´zky´m hrdlem
samotna´ rychlost prˇenosu dat, ale sp´ıˇse latence linky. Hlavn´ı vy´konnostn´ı zisk je zde tedy
zaprˇ´ıcˇineˇn paraleln´ım z´ıska´va´n´ım odkazovany´ch zdroj˚u (obra´zky), ktere´ jsou v prˇ´ıpadeˇ
vyuzˇit´ı p˚uvodn´ıho rˇesˇen´ı z´ıska´va´ny sekvencˇneˇ, cozˇ zvy´raznˇuje vliv latence na celkovou dobu
zpracova´n´ı.
Vy´sledky druhe´ho prˇ´ıpadu se sn´ızˇenou rychlost´ı na u´rovenˇ EDGE jsou zobrazeny
v grafu 6.6. Prˇi takto n´ızke´ rychlosti se zacˇ´ına´ v neˇktery´ch prˇ´ıpadech projevovat noveˇ
prˇidana´ rezˇie a docha´z´ı k situac´ım, kdy provedene´ u´pravy zp˚usob´ı propad vy´konu nebo






























Inkrementa´ln´ı 1 vla´kno, 100 ms
Inkrementa´ln´ı 3 vla´kna, 200 ms
Inkrementa´ln´ı 5 vla´ken, 500 ms
Obra´zek 6.4: Doba nutna´ pro prvotn´ı vykreslen´ı prˇi simulaci prˇipojen´ı prˇes EDGE.
Pozn.: Skutecˇna´ hodnota v prvn´ım sloupci je prˇiblizˇneˇ 40 s.
6.3 Dalˇs´ı slaba´ mı´sta z hlediska vy´konu
Pro zjiˇsteˇn´ı dalˇs´ıch mozˇnost´ı optimalizace vy´konu byly vyuzˇity mozˇnosti profilova´n´ı pomoc´ı
na´stroje Java VisualVM2, ktery´ je soucˇa´st´ı JDK. Na´stroj umozˇnˇuje analyzovat rˇeteˇzce
vola´n´ı a zpracova´vat doby vykona´va´n´ı jednotlivy´ch funkc´ı. Tyto data doka´zˇe zobrazovat
v agregovane´ podobeˇ, ze ktere´ je mozˇne´ snadno z´ıskat prˇedstavu o vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti
jednotlivy´ch cˇa´st´ı programu. Vy´sledky pra´ce s profilerem uka´zaly, zˇe v ra´mci CSSBoxu
a na´vazny´ch knihoven existuje prostor pro dalˇs´ı optimalizace.






























Inkrementa´ln´ı 1 vla´kno, 100 ms
Inkrementa´ln´ı 3 vla´kna, 200 ms
Inkrementa´ln´ı 5 vla´ken, 500 ms
Obra´zek 6.5: Doba nutna´ pro vykreslen´ı cele´ho dokumentu prˇi vyuzˇit´ı rychle´ho prˇipojen´ı
k internetu.
Prostor pro vylepsˇen´ı je v oblasti rychlosti syntakticke´ analy´zy HTML dokumentu.
A vzhledem k nedostatku kvalitn´ıch knihoven pro prova´deˇn´ı deko´dova´n´ı HTML dokument˚u
(proble´m diskutovany´ v kapitole 5.2), by mohlo rˇesˇen´ı spocˇ´ıvat ve vytvorˇen´ı nove´ Java
knihovny pro zpracova´n´ı HTML dokument˚u podle algoritmu specifikovane´ho v kapitole
8.2 standardu HTML5 [6]. Prˇi spra´vne´ implementaci by mohlo doj´ıt ke znacˇne´mu zvy´sˇen´ı
vy´konu prˇi analy´ze dokumentu a za´rovenˇ k odstraneˇn´ı nedostatk˚u soucˇasny´ch knihoven,
ktere´ jsou cˇasto zalozˇene´ na upravene´m XML analyza´toru a ne prˇipravene´ specificky pro
HTML, u ktere´ho jsou pravidla volneˇjˇs´ı. Specifikace HTML prˇesneˇ definuje jak prˇesny´
postup lexika´ln´ı a syntakticke´ analy´zy, ale i naprˇ´ıklad algoritmus pro detekci znakove´ sady



























Inkrementa´ln´ı 1 vla´kno, 100 ms
Inkrementa´ln´ı 3 vla´kna, 200 ms
Inkrementa´ln´ı 5 vla´ken, 500 ms
Obra´zek 6.6: Doba nutna´ pro vykreslen´ı cele´ho dokumentu prˇi simulaci prˇipojen´ı prˇes EDGE.
sˇpatneˇ zanorˇeny nebo se nacha´zej´ı na nepovoleny´ch pozic´ıch (naprˇ. nepovolene´ elementy
prˇ´ımo v elementu <table>). V takovy´ch prˇ´ıpadech je popsane´ spra´vne´ chova´n´ı, jehozˇ c´ılem
je maximalizovat schopnost spra´vne´ho zobrazen´ı chybne´ho dokumentu prohl´ızˇecˇem. Takova´
specifikace je nutna´, aby bylo chova´n´ı vsˇech prohl´ızˇecˇ˚u jednotne´ i v prˇ´ıpadeˇ chybny´ch
dokument˚u a ne jen v prˇ´ıpadeˇ spra´vny´ch.
V soucˇasne´ dobeˇ vyuzˇ´ıva´ CSSBox pro zpracova´n´ı CSS knihovnu jStyleParser, ktera´
vyuzˇ´ıva´ syntakticky´ analyza´tor zalozˇeny´ na knihovneˇ ANTLR. Tato knihovna umozˇnˇuje
snadno vytva´rˇet komplexn´ı syntakticke´ analyza´tory. V tomto prˇ´ıpadeˇ vy´sledky profileru
uka´zaly, zˇe samotna´ syntakticka´ analy´za je vy´pocˇetneˇ pomeˇrneˇ na´rocˇna´ a byla by vhodna´
jej´ı optimalizace, naprˇ. s vyuzˇit´ım noveˇjˇs´ıch vyda´n´ı ANTLR, ktere´ obsahuj´ı vy´konnostn´ı
vylepsˇen´ı.
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Znacˇny´ dopad na vy´kon ma´ i vyhodnocova´n´ı CSS selektor˚u, ktere´ je nutne´ pro urcˇen´ı
pravidel aplikovatelny´ch na dany´ HTML element. Stejny´m proble´mem trp´ı i modern´ı
prohl´ızˇecˇe, naprˇ. ve vykreslovac´ım ja´drˇe Blink pouzˇ´ıvane´m v prohl´ızˇecˇ´ıch Chrome a Opera
toto vyhodnocova´n´ı tvorˇ´ı azˇ 50% cˇasu pro vy´pocˇet efektivn´ıch styl˚u [10]. Proto kazˇde´ zlepsˇen´ı
v oblasti efektivity vyhodnocova´n´ı selektor˚u bude mı´t vy´razny´ dopad na celkovy´ vy´kon
vy´pocˇtu styl˚u.
Da´le existuje prostor ve formeˇ v´ıce drobny´ch zlepsˇen´ı, ktera´ by mohli mı´t pozitivn´ı
dopad na vy´kon. Takovy´m prˇ´ıkladem je metoda getFontName() ve trˇ´ıdeˇ VisualContext,
ktera´ ma´ za u´kol vra´tit na´zev prvn´ıho dostupne´ho fontu na za´kladeˇ CSS deklarace, ktera´
mu˚zˇe uva´deˇt v´ıce font˚u v porˇad´ı jejich preference3. Soucˇasna´ implementace prˇi kazˇde´m
vola´n´ı z´ıska´ na´zvy vsˇech dostupny´ch font˚u v hostitelske´m syste´mu a v tomto seznamu
na´sledneˇ sekvencˇneˇ vyhleda´va´, dokud neˇktera´ se zadany´ch mozˇnost´ı nen´ı nalezena nebo
nejsou vycˇerpa´ny vsˇechny mozˇnosti, v takove´m prˇ´ıpadeˇ vra´t´ı vy´choz´ı hodnotu. Vy´sledky
profileru ukazuj´ı, zˇe nejveˇtsˇ´ı vy´konnostn´ı proble´m je pra´veˇ z´ıska´va´n´ı vsˇech syste´movy´ch font˚u.
Vzhledem k tomu, zˇe je tato funkce vola´na cˇasto, meˇlo by smysl ji optimalizovat vyuzˇit´ım
vyrovna´vac´ı pameˇti obsahuj´ıc´ı dostupne´ fonty a zlepsˇen´ım vyhleda´va´n´ı v n´ı vyuzˇit´ım vhodne´





C´ılem pra´ce bylo prozkoumat strukturu projektu CSSBox, prozkoumat existuj´ıc´ı knihovny
pro deko´dova´n´ı HTML dokument˚u vcˇetneˇ jejich podpory pro zpracova´n´ı beˇhem nacˇ´ıta´n´ı.
A konecˇneˇ navrhnout u´pravy, ktere´ by umozˇnily CSSBoxu zobrazovat dokumenty jizˇ beˇhem
jejich nacˇ´ıta´n´ı. Teˇchto c´ıl˚u bylo dosazˇeno, v kapitole 2 byl popsa´n CSSBox, v kapitole
3 byly popsa´ny mozˇne´ knihovny pro deko´dova´n´ı HTML dokument˚u a v kapitole 4 bylo
navrzˇeno rˇesˇen´ı zadane´ho proble´mu. V kapitole 5 byla popsa´na implementace zmeˇn v ja´dru
CSSBoxu podle na´vrhu popsane´ho v kapitole 4, vcˇetneˇ implementace modul˚u vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch
r˚uzne´ knihovny pro deko´dova´n´ı HTML dokument˚u. V prˇedposledn´ı kapitole 6 bylo popsa´no
testova´n´ı a prozkouma´ny dalˇs´ı mozˇnosti vy´konnostn´ıch vylepsˇen´ı a konecˇneˇ byly zhodnoceny
vy´sledky tohoto testova´n´ı a diskutova´ny mozˇnosti budouc´ıho rozvoje projektu.
7.1 Budouc´ı vy´voj
Prostor pro dalˇs´ı rozvoj projektu vid´ım v na´sleduj´ıc´ıch vylepsˇen´ıch pro podporu inkremen-
ta´ln´ıho zpracova´n´ı, jde zejme´na o:
∙ HTML5 analyza´tor - vytvorˇen´ı syntakticke´ho analyza´toru podle specifikace HTML 5,
ktery´ odstran´ı proble´my soucˇasny´ch knihoven, jako jsou chybna´ konstrukce DOM
stromu a n´ızky´ vy´kon
∙ Asynchronn´ı zpracova´n´ı CSS - v soucˇasnosti jsou vsˇechny operace s CSS blokuj´ıc´ı (jak
z´ıska´n´ı stylopisu, tak jeho zpracova´n´ı), ale pokud by bylo mozˇne´ prova´deˇt tyto operace
v˚ucˇi hlavn´ımu aplikacˇn´ımu vla´knu asynchronneˇ, sn´ızˇilo by to zamrza´n´ı uzˇivatelske´ho
rozhran´ı a zlepsˇilo uzˇivatelsky´ komfort
∙ Cˇa´stecˇny´ prˇepocˇet styl˚u - implementace mechanismu˚ diskutovany´ch v kapitole 4.2,
jejichzˇ c´ılem by bylo sn´ızˇen´ı vy´pocˇetn´ı na´rocˇnosti odstraneˇn´ım redundantn´ıch operac´ı
a t´ım zmensˇen´ı prodlev v zobrazen´ı.
Dalˇs´ı rozvoj projektu je mozˇne´ take´ pojmout jako snahu o zvy´sˇen´ı celkove´ho vy´konu CSSBoxu
optimalizac´ı problematicky´ch cˇa´st´ı popsany´ch v kapitole 6.3 nebo implementac´ı novy´ch
vlastnost´ı jako je podpora protokolu HTTP/2, ktery´ snizˇuje vliv s´ıt’ovy´ch latenc´ı.
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∙ Zdrojove´ ko´dy implementovane´ho rˇesˇen´ı
∙ Dokumentace automaticky vygenerovana´ na za´kladeˇ JavaDoc komenta´rˇ˚u




Jak bylo uvedeno v kapitole 5.2, jsou vsˇechny implementovane´ moduly soucˇa´st´ı hlavn´ı
distribuce CSSBoxu, ale za´rovenˇ CSSBox nutneˇ neza´vis´ı na vsˇech potrˇebny´ch knihovna´ch.
Vzhledem k tomu, zˇe CSSBox vyuzˇ´ıva´ na´stroj pro spra´vu za´vislost´ı Maven, jsou za´vislosti
deklarova´ny v souboru pom.xml. Ve vy´pisu B.1 je uka´zka deklarace za´vislosti nutne´ pro
pouzˇit´ı modulu vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıho Jericho. Je take´ mozˇne´ deklarovat za´vislost na v´ıce knihovna´ch

















Vy´pis B.1: Prˇ´ıklad za´pisu za´vislosti na konkre´tn´ım dekode´ru HTML dokument˚u v pom.xml.
Hodnoty pro deklarace ostatn´ıch za´vislost´ı, vcˇetneˇ jejich testovany´ch verz´ı, jsou uvedeny
v tabulce B.1. Pozn.: za´vislost na CyberNeko nen´ı nutne´ uva´deˇt explicitneˇ, protozˇe CSSBox
na neˇm za´vis´ı vzˇdy, kv˚uli podporˇe klasicke´ho zpracova´n´ı - trˇ´ıda DefaultDOMSource.
Knihovna groupId artifactId version
CyberNeko net.sourceforge.nekohtml nekohtml 1.9.22
HTML Parser org.htmlparser htmlparser 2.1
Jericho net.htmlparser jericho-html 2.3
Tabulka B.1: Hodnoty pro jednotlive´ knihovny
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